Termowizyjne badania generatorów prądotwórczych by Cieslak, T
 
          WYDZIAŁ ELEKTRYCZNY 
                INSTYTUT ELEKTROTECHNIKI                        
              TEORETYCZNEJ (I-7) 
 
 
 
 
 
 
 
 
INŻYNIERSKA PRACA DYPLOMOWA 
 
TERMOWIZYJNE BADANIA GENERATORÓW 
PRĄDOTWÓRCZYCH 
 
 
 
 
Tomasz CIEŚLAK 
 
Kierunek: Elektrotechnika 
Specjalności: Elektrotechnika Przemysłowa i Komunalna  
 
 
 
 
 
 
 
 
Promotor : 
Dr inż. Zbigniew LEONOWICZ 
 
 
 
 
 
 
Wrocław 2009 
Termowizyjne badania generatorów prądotwórczych. 
 2
Spis treści  
 
1. Wstęp ........................................................................................................  4 
2. Zakres pracy .............................................................................................  4 
3. Część teoretyczna ....................................................................................  5 
 3.1. Metody pomiaru temperatury.........................................................................  5 
  3.1.1. Międzynarodowa Skala Temperatury 1990 (MTS-90) ..........................  5 
  3.1.2. Sposoby pomiaru temperatury i przyrządy ............................................  8  
   3.1.2.1. Wskaźniki temperatur ................................................................  9 
   3.1.2.2. Termometry rozszerzalnościowe................................................ 10 
   3.1.2.3. Termometry elektryczne ............................................................ 14 
   3.1.2.4. Pirometry.................................................................................... 18 
 3.2. Historia techniki podczerwieni ....................................................................... 21 
  3.2.1. Urządzenia techniki podczerwieni ......................................................... 23 
  3.2.2. Podział promieniowania, widmo elektromagnetyczne .......................... 24 
 3.3. Podstawowe pojęcia i prawa wykorzystywane w termografii...................... 25 
  3.3.1.   Termowizja, termografia...................................................................... 25 
  3.3.2.   Efekt wymiany ciepła........................................................................... 25 
  3.3.3.   Promieniowanie cieplne ....................................................................... 26 
  3.3.4.   Egzytancja i luminancja elektryczna.................................................... 27 
  3.3.5.   Promieniowanie ciała czarnego............................................................ 28 
  3.3.6.   Prawo Plancka ..................................................................................... 28 
  3.3.7.   Prawo przesunięć Wiena ...................................................................... 30 
  3.3.8.   Prawo Stefana-Boltzmanna .................................................................. 31 
  3.3.9.   Prawo Lamberta ................................................................................... 32 
  3.3.10. Promieniowanie obiektów rzeczywistych............................................ 33 
  3.3.11. Emisyjność ........................................................................................... 34 
  3.4. Podstawy pomiarów i wskazówki ................................................................... 38 
  3.4.1. Słownik terminów, skrótów i wyrażeń stosowanych podczas pomiaru. 38 
  3.4.2. Zjawiska wpływające na zdalne pomiary temperatury .......................... 41 
  3.4.3. Błędy pomiarów termowizyjnych .......................................................... 43 
   3.4.3.1. Błędy metody ............................................................................. 43 
    3.4.3.2. Błędy wzorcowania .................................................................... 47 
   3.4.3.3. Błędy toru elektronicznego ........................................................ 48 
  3.4.4. Wzór będący podstawą pomiarów ......................................................... 48  
4. Część praktyczna ...................................................................................... 50 
 4.2. Przegląd urządzenia - kamera termowizyjna................................................ 50 
  4.2.1. Budowa kamery termowizyjnej ............................................................. 51 
   4.2.1.1. Detektory promieniowania podczerwonego............................... 51 
   4.2.1.2. Parametry metrologiczne dekoderów podczerwieni .................. 54 
   4.2.1.3. Obiektywy kamer termowizyjnych ............................................ 55 
   4.2.1.4. Urządzenia chłodzące detektory podczerwieni .......................... 56 
  4.2.2. Zasada działania i rodzaje kamer ........................................................... 59 
  4.2.3. Powstawanie termogramów w kamerach z detektorami FPA  .............. 61 
  4.2.4. Podstawowe parametry i wzorcowanie kamer ...................................... 63 
  4.2.5. Przegląd dostępnego na rynku sprzętu ................................................... 68 
  4.2.6. Interfejsy stosowane w termowizji......................................................... 74 
  4.2.7. Przegląd oprogramowania do obróbki termogramów............................ 75 
  4.2.8. Przykładowe zastosowania termowizji .................................................. 79  
 
Praca inżynierska – CIEŚLAK T.. 
 3
 4.4. Termowizyjne pomiary generatorów i ich części składowych ..................... 84 
  4.4.1. Pomiary wykonane na etapie „prób ruchowych”................................... 85  
   4.4.1.1. Pomiar 1: Przewody zawieszone na metalowym stelażu ........... 85 
    4.4.1.2. Pomiar 2: Obserwacja odłącznika trójbiegunowego.................. 88 
   4.4.1.3. Pomiar 3: Sprawdzenie poprawności pracy układu tyrystorów. 91 
   4.4.1.4. Pomiar 4: Sprawdzenie układu wzbudzenia generatora............. 94 
   4.4.1.5. Pomiar 5: Wyprowadzenia mocy- próba zwarcia generatora ... 98 
  4.4.2. Pomiary wykonane na etapie produkcji poszczególnych detali  ........... 101 
   4.4.2.1. Pomiar 6: Próba napięciowa pręta uzwojenia ............................ 104 
   4.4.2.2. Pomiar 7: Pierścień laminowany A, przed naprawą .................. 108 
   4.4.2.3. Pomiar 8: Pierścień laminowany A, po naprawie ...................... 112   
   4.4.2.4. Pomiar 9: Rdzeń stojana A, przed naprawą 1 ............................ 117 
   4.4.2.5. Pomiar 10:Rdzeń stojana A, przed naprawą 2 ........................... 122 
   4.4.2.6. Pomiar 11:Rdzeń stojana A, po naprawie 2 ............................... 128 
5. Podsumowanie wyników.......................................................................... 3 
6.Uwagi końcowe .......................................................................................... 3 
7. Bibliografia................................................................................................  3 
8. Spis Tabel ................................................................................................. 3 
9. Spis rysunków........................................................................................... 3 
10.Załączniki ................................................................................................. 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Termowizyjne badania generatorów prądotwórczych. 
 4
1. Wstęp. 
Zagadnienie promieniowania podczerwonego, technik termograficznych, metody 
pomiarów nadal często są czymś nowym dla osób, które będą wykorzystywać kamery 
termowizyjne W pracy tej przedstawiono teorię termografii, sposoby pomiarów kamerami 
termowizyjnymi, omówienie problematyki związanej z rejestrowaniem i interpretacją 
wyników, opisy najczęściej występujących problemów, zjawiska mające wpływ na wyniki 
pomiaru. Szczegółowo opracowano zagadnienia badania elementów generatorów 
prądotwórczych dużej mocy.  
 
2. Zakres pracy. 
W części teoretycznej zawarto wiele podstawowych wiadomości dotyczących sposobów 
pomiaru temperatury, opisano Międzynarodową Skali temperatury 1990 (MTS-90) oraz 
zestawiono różne skale temperatur wykorzystywanych w praktyce pomiarowej (rozdz.3.1.). 
Wyjaśniono także pojęcia i skróty charakterystyczne dla dziedziny termografii (rozdz. 3.2.). 
W ujęto również historię techniki podczerwieni (rozdz. 3.3.) oraz praw wykorzystywanych 
podczas pomiarów termowizyjnych (rozdz.3.4.). Rozdział 3.5. poświęcony został podstawom 
pomiarów za pomocą kamery termowizyjnej. Zawarto w nim opisy zjawisk pozwalających na 
zdalny pomiar temperatury oraz wpływ otoczenia na przebieg pomiarów. Umieszczono 
również w tej części wskazówki pozwalające na dobór odpowiednich wartości emisyjności 
dla danego badanego obiektu. W następnym rozdziale (rozdz. 3.6.) omówiono kamerę, która 
jest głównym elementem pozwalającym na rejestrowanie rozkładu temperatur, jej budowę, 
sposób działania, podstawowe parametry. Dokonano także przeglądu urządzeń 
termowizyjnych oraz oprogramowania pozwalającego na obróbkę i interpretację danych 
pochodzących z kamer. Kolejna część pracy poświęcona została praktycznej stronie 
pomiarów, uwzględnia problemy powstałe podczas badań i interpretacje wyników. Rozdział 
4.1. ukazuje wszechstronne zastosowanie badań termowizyjnych i wykorzystywanie ich przy 
rozwoju poszczególnych dziedzin począwszy od przemysłu a skończywszy na medycynie. 
Informacje tu zamieszczone to jedynie przykłady, jedne z wielu do których wykorzystywana 
jest termowizja. Pomiary, termogramy i interpretacje wyników, które zamieszczono  
w rozdziale 4.2 dotyczą elementów i podzespołów generatorów prądotwórczych dużej mocy. 
Badania wykonano kamerą termowizyjną firmy Flir, model ThermaCAM P65. Prace 
pomiarowe dokonywano pod nadzorem i za zgodą  ALSTOM POWER Sp. z o.o. W ostatnim 
etapie pracy zestawiono otrzymane wyniki, zlokalizowano usterki, dokonano ponownych 
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pomiarów naprawianych miejsc, określono wady i zalety metod pomiarowych, wynotowano 
czynniki mające wpływ na wyniki pomiarów oraz sformułowano ostateczne wnioski.  
 
3. Część teoretyczna. 
3.1. Metody pomiaru temperatury. 
Zabierając się do pomiaru temperatury, należy upewnić się, z jaką wielkością ma się do 
czynienia. Temperatura jest podstawowym parametrem wszystkich procesów 
technologicznych, wykorzystywana jest do analizowania i nadzoru większości procesów 
produkcyjnych. Dokładna znajomość wartości temperaturowe wszystkich etapach procesu 
technologicznego jest podstawowym elementem jego prawidłowej realizacji. Pomiar 
temperatury oraz jest stałość ma wielki wpływ na wyniki badań, warunkuje bezpieczeństwo 
obsługi i trwałości urządzeń oraz aparatury. Wykorzystywana jest w wielu dziedzinach 
znacznie od siebie odległych takich jak medycyna i przemysł, astronomia i budownictwo, 
elektryka i badanie środowiska, elektronice i ratownictwie morskim. Niezależnie od sposobu 
wykorzystania parametru jakim jest temperatura jej definicja jest stała. „Temperatura to 
skalarna wielkość fizyczna, będąca miarą energii bezładnego ruchu cząstek ciała (średniej 
energii kinetycznej cząstek ciała), charakteryzująca stan jego równowagi termodynamicznej, 
czyli określająca jego stan cieplny (stopień nagrzania). Temperatura określa zdolność ciał do 
wymiany energii w postaci ciepła, która może zachodzić jedynie pomiędzy ciałami o różnych 
wartościach temperatury. W odróżnieniu od większości wielkości fizycznych, temperaturę 
można wyznaczyć (mierzyć) jedynie w sposób pośredni, przez pomiar zmian wielkości 
fizycznych ciał termometrycznych. Temperaturę ciała podaję się w stopniach, a jej wartość 
zależy od przyjętej skali termometrycznej.” [1.str.1]  
 
3.1.1. Międzynarodowa Skala Temperatury 1990 (MTS-90) 
Skala temperatury to uporządkowany zbiór wartości, w którym każdemu stanowi 
cieplnemu przyporządkowana jest jedna wartość. Każda skala temperatury posiada chociaż 
jeden punkt podstawowy. Budując skalę wybierane są punkty charakteryzujące się dużą 
odtwarzalnością oraz stabilnością, które można wyrazić we wszystkich porównywanych 
skalach. Jednym takim punktem jest punkt potrójny wody (w którym rozpoczyna się proces 
zamarzania wody), kolejnym równie ważnym jest zero bezwzględne, w temperaturze tej 
zanikają ruchy cieplne cząsteczek i atomów. Z teorii kinetyczno molekularnej wynika, że 
temperatura zależy od szybkości poruszania się cząsteczek (atomów) danego ciała. Im 
szybciej się poruszają tym temperatura jest wyższa.  
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Międzynarodowa Skala Temperatury 1990 (MTS-90; ang. International Temperature 
Scale, ITS-90) charakteryzuje się 17 punktami stałymi (Rys.3.1). Za podstawową skalę 
temperatury w układzie SI uważana jest Skala Kelvina. Jednostką temperatury w tej skali jest 
Kelwin, oznaczany jako 1K. Za wartość równą 0K przyjmuje się temperaturę zera 
absolutnego, a punkt potrójny wody według skali Kelwina to 273,15K. Istnieją jeszcze inne 
skale temperatur jak na przykład skala Celsjusza, która posiada dwa punkty stałe. Obydwa 
punkty są wyznaczane przy stałym ciśnieniu równym 1 atmosfery (101 325 Pa). Pierwszy 
punkt to temperatura topnienia lodu – 0°C, a drugi to temperatura wrzenia wody – 100°C. 
   
 
Rys.3.1.  Charakterystyczne punkty dla poszczególnych skal temperatur wg Międzynarodowej Skali Temperatur 
(MST-90).[3] 
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Występują jeszcze takie skale temperatur jak na przykład: Fahrenheita, Rankine’a , 
Reaumura. Skale te są używane w różnych państwach, a nazwy oraz jednostki pochodzą od 
nazwisk ich twórców. Skali Fahrenheita używa się w USA, charakteryzuje się ona tym, że jest 
to skala 212-stopniowa i  0°C = 32°F, a 100°C = 212°F. Natomiast 0°F odpowiada punktowi 
zamarzania mieszaniny salmiaku i lodu, a 100°F jest wyznaczone przez temperaturę krwi 
człowieka (około 36,6°C). Skalę Rankine’a stosuje się w Anglii, której punktem odniesienia 
jest punkt potrójny wody co odpowiada 491,67°R. Skala Reaumura stosowana we Francji, 
opiera się na założeniach 0°C = 0°Re , a 100°C = 80°Re. Najpopularniejsze skale w technice 
pomiarowej to skale: Kelvina, Celsjusza i Fahrenheita. Między tymi trzema skalami istnieją 
zależności, które przedstawia rysunek 3.2.  
 
 
                                                           [ ] [ ]( )329/5 −°⋅=° FTCT  
 
        [ ] [ ]( )329/5 −°⋅=° FTCT  
 
 
 
 
 
                               [ ] [ ] 15,273−=° KTCT                      [ ] [ ] 67,4595/9 −⋅=° KTFT  
                               [ ] [ ] 15,273+°= CTKT                      [ ] [ ]( )67,4599/5 +°⋅= FTKT  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Rys.3.2. Zależności między najczęściej używanymi jednostkami.[3] 
 
 
Dzięki tym zależnością można przeliczyć temperaturę z jednej skali na inną. Dla Polskich 
pomiarowców najważniejsza jest umiejętność przeliczenia stopni w skali Celsjusza na 
Kelvina. Jeden stopień Kelvina równa się jednemu stopniowi Celsjusza. Bardzo ważne jest 
podczas podawania temperatury jaką jednostką się posługujemy, ten sam punkt stały 
wyrażony w różnych skalach posiada wartości znacznie od siebie odbiegające (Tab.3.1).  
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Tab.3.1. Wybrane punkty stałe  przeliczone na wartości w różnych skalach temperatur. 
 
 
 
3.1.2. Sposoby pomiaru temperatury i przyrządy.  
Przyrządy pomiarowe wykorzystywane do pomiaru temperatury można podzielić na dwie 
zasadnicze grupy: stykowe i bezstykowe. Przyrządy stykowe (inaczej zwane kontaktowymi)  
charakteryzują się tym, że czujnik (termometr) ma bezpośredni kontakt z badanym obiektem 
Określenie temperatury w sposób bezdotykowy (bezkontaktowy) polega na pomiarze 
parametrów promieniowania elektromagnetycznego emitowanego przez dany obiekt . Pomiar 
promieniowania cieplnego może odbywać się przez określenie długości fali tego 
promieniowania lub ilość emitowanej energii.  
Temperatura to wielkość, którą można zmierzyć tylko w sposób pośredni. Do pomiaru 
wykorzystywanych jest wiele zjawisk fizycznych. Każdy z termometrów ma ściśle określony 
zakres pomiarowy (Rys.3.3).   
 
 Rys.3.3. Zakresy pomiarowe temperatur dla przykładowych termometrów:  1-rozszerzalnościowe;                            
2-bimetalowe; 3-cieczowe; 4-ciekłokrystaliczne; 5-ultradźwiękowe; 6-szumowe; 7-światłowodowe; 8-
termoelektryczne; 9-rezystancyjne; 10-termistorowe i pirometry; 11- dwubarwowe; 12-radiacyjne, kamery 
termowizyjne [3] 
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Wszystkie narzędzia pomiarowe służące do wyznaczenia wartości temperatury nazywane 
są narzędziami termometrycznymi, które podzielić można na: wskaźniki termometryczne, 
termometry, pirometry i urządzenia termowizyjne.  
 
3.1.2.1. Wskaźniki temperatury.  
Wskaźniki termometryczne (inaczej tez zwane termoskopami) nie służą do dokładnego 
wyznaczenia wartości temperatury. Ich charakterystyka pozwala jedynie na stwierdzenie czy 
badana temperatura osiągnęła żądaną wartość lub czy ją przekroczyła. Do produkcji 
wskaźników wykorzystuje się głównie ciała termometryczne zmieniające swe właściwości 
chemiczne lub fizyczne, bardzo często barwę lub stan skupienia, w określonych 
temperaturach. Szacowanie wartości mierzonych w tych wskaźnikach określa się na 
podstawie barw nalotowych lub barw żarzenia obiektu poddanego bezpośredniemu działaniu 
temperatury, albo w sposób pośredni przez zastosowanie farb, kredek, papierów, topików, 
cieczy, nakładanych na badane elementy. Bardzo powszechnie stosowane są wskaźniki 
ciekłokrystaliczne, w których zmianę temperatury odzwierciedla zmiana barwy. Grubość 
aktywnej warstwy, złożonej z odpowiednich związków chemicznych, naniesionej na badana 
powierzchnię powinna mieścić się w przedziale od 10 do 20 μm. Współczynnik odbicia 
promieniowania widzialnego zmienia się w funkcji temperatury, co wywołuje wrażenie 
zmiany barwy. Zmiana ta jest wywołana na skutek zmian stanu skupienia. 
 
3.1.2.2. Termometry rozszerzalnościowe.  
Najbardziej rozpowszechnione narzędzia przeznaczone do pomiaru temperatury, metodą 
stykową, to wszelkiego rodzaju termometry. Wyróżnia się dwie grupy tych urządzeń: 
termometry nieelektryczne i termometry elektryczne. Pierwsza grupa podczas pomiaru 
wykorzystuje zmiany wielkości nieelektrycznych, takich jak na przykład rozszerzalność 
cieczy (termometry cieczowe, rtęciowe), gazów (termometry manometryczne), i ciał stałych 
(termometry dylatacyjne i bimetalowe). Termometry rozszerzalnościowe wykorzystują efekt 
cieplnej rozszerzalności liniowej ciał pod wpływem wzrostu temperatury. Termometry 
cieczowe i rtęciowe należą do grupy termometrów szklanych. Budowa takiego termometru 
nie jest skomplikowana (rys.3.4). Wykorzystuje on różnice w rozszerzalności objętościowej 
cieczy (substancji termometrycznej umieszczonej w zbiorniku) i szkła (z którego wykonany 
jest zbiornik i kapilara) w zależności od zmiany temperatury.  W skutek przyrostu 
temperatury o tΔ , ciecz umieszczona w zbiorniku zmienia swoją objętość o ΔV. Zależność tą 
można wyrazić wzorem:         
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          (1) 
gdzie: zV  - objętość zbiornika termometru  
          cβ -  współczynnik rozszerzalności cieplnej cieczy termometrycznej. 
Uwzględniając rozszerzalność cieplną szkła, z którego wykonany jest termometr, wartość 
przyrostu objętość cieczy, która utworzy słup pomiarowy w kapilarze wynosi: 
 
            (2) 
  
gdzie: sβ - współczynnik rozszerzalności cieplnej szkła, z którego wykonany jest 
termometr.[5] 
 
Rys.3.4. Budowa termometru szklanego: 1- podziałka pomiarowa, 2- kapilara, 3- słupek użytej cieczy 
termometrycznej, 4- zbiornik z cieczą termometryczną.[5] 
 
Zbiornik ma ograniczoną pojemność, więc nadmiar cieczy zostaje z niego wypchnięta do 
przyłączonej do zbiornika kapilary, na której naniesiona jest skala. Ze względu na bardzo 
małą średnicę kapilary nawet minimalny wzrost objętości substancji w zbiorniku powoduje 
widoczny wzrost wysokości słupka służącego do odczytu wartości ze skali. Czułość tego typu 
termometrów jest zależna od średnicy kapilary, współczynnika rozszerzalności cieplnej 
zastosowanej cieczy oraz od pojemności zbiornika. W termometrach tych (jak sama nazwa 
wskazuje) jako substancję termometryczną stosuje się ciecze organiczne lub rtęć. Materiały te 
muszą charakteryzować się dużą stałością właściwości fizycznych i chemicznych w czasie, 
stałością współczynnika rozszerzalności objętościowej w funkcji temperatury, wysoką 
temperaturą wrzenia oraz niską temperaturą krzepnięcia. Stosowanie rtęci w tego rodzaju 
termometrach pozwala na wyeliminowanie zwilżalności ścianki kapilary co może utrudnić 
tVV cz Δ⋅⋅=Δ β
( ) tVV scz Δ⋅−⋅=Δ ββ
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odczyt oraz eliminuje dodatkowe uchyby takie jak na przykład ubytek cieczy 
termometrycznej. 
Ciecz (ale o nieco innych właściwościach termometrycznych) znalazła również 
zastosowanie w termometrach manometrycznych (ciśnieniowych). Zasada działania takiego 
termometru polega na wykorzystaniu zmiany ciśnienia wytwarzanego wewnątrz czujnika 
(zbiornika)  przez ciała termometryczne (cieczy lub cieczy i pary) wraz ze zmianą 
temperatury. Termometry manometryczne podzielić można na termometry parowe lub 
termometry cieczowe. W  termometrach cieczowych wszystkie elementy układu (tj. zbiornik 
cieczy, kapilara łącząca, rurka Bourdona)  wypełnione są w całości cieczą manometryczną. 
Pod wpływem zmiany temperatury w układzie wytwarzane jest ciśnienie, które powoduje 
odkształcenie spiralnej rurki Bourdona. Rurka połączona z układem wskazówkowym 
zapewnia odczyt temperatury z odpowiednio wyskalowanej podziałki. W zależności od 
zastosowanej cieczy uzyskuje się różne zakresy pomiarowe danych termometrów. Stosując 
rtęć osiągany jest zakres pomiarowy od -30°C do 600°C, zastępują rtęć cieczami 
organicznymi uzyskać można zakres temperatur od -35°C do 350°C. W termometrach 
manometrycznych parowych wykorzystywane są właściwości pary nasyconej mokrej, jest to 
mieszanina cieczy i pary z niej powstałej. Ciśnienie takiego ciała termometrycznego jest 
jednoznaczną funkcją jej temperatury. W odróżnieniu od termometrów cieczowych, 
termometry parowe posiadają zbiornik wypełniony do 2/3 cieczą, a 1/3 stanowi para 
nasycona. Poza tą drobną różnicą, budowa tych dwóch termoelementów jest konstrukcyjnie 
zbliżona. Ogrzewanie zbiornika częściowo wypełnionego cieczą powoduje jej odparowanie 
oraz zwiększenie ciśnienia w zamkniętym układzie. Wzrost ciśnienia wywołuje odkształcenie 
rurki Bourdona, a przeniesienie zmiany kształtu rurki na  ruch wskazówki jest realizowane 
podobnie jak w termometrach manometrycznych cieczowych. Aby uzyskać różne zakresy 
temperatur stosuje się ciecze o odmiennych właściwościach termicznych. Zakres temperatur 
od -70°C do +30°C uzyskuje się stosując dwutlenek węgla, a eter zapewnia zakres od +50°C 
do +180°C.  
Kolejnym typem termometrów rozszerzalnościowych są termometry dylatacyjne 
 i bimetalowe. Wykorzystują one różnice rozszerzalności cieplnej dwóch różnych metali, 
które  ze względu na wartość współczynnika rozszerzalności cieplnej można podzielić na: 
metale czynne (o większym współczynniku) i metale bierne ( o mniejszym współczynniku). 
Do budowy termometru dylatacyjnego wykorzystano rurkę wykonaną z materiału czynnego, 
oraz pręt umieszczony centrycznie w tej rurce wykonany z materiału biernego (rys.3.5). 
Różnica w rozszerzalności cieplnej jednego materiału i drugiego powoduje przesunięcie, 
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które przeniesione w odpowiedni sposób na wskazówkę zapewnia odczyt badanej 
temperatury. Dobierając odpowiednie materiały do wykonania poszczególnych części 
termometru można zmieniać zakresy pomiarowe. Najczęściej stosowanym materiałem,  
z którego wykonuje się rurki jest mosiądz, chromo-nikiel i aluminium. Natomiast małym 
współczynnikiem cieplnym charakteryzuje się porcelana, inwar – 61% Fe i 36% Ni oraz 
kwarc. Termometry, w których zastosowano rurkę miedzianą służą do pomiaru temperatury 
nie wyższej niż 200-300°C. Zmieniając materiał na chromo-nikiel uzyskać można termometr 
przydatny do pomiaru temperatur do 1000°C. Dokładność tego typu termometrów wynosi 
około 1-5% [6]. 
 
Rys.3.5. Budowa termometru dylatacyjnego: 1- pręt wykonany z materiału biernego, 2- rurka wykonana z 
materiału czynnego, 3wskazówka, 4- podziałka pomiarowa.[5] 
 
W termometrach tego typu występujące przesunięcie wywołane różnicą rozszerzalności 
cieplej materiałów, które często wykorzystuje się jako siłę mechaniczną pozwalającą uniknąć 
stosowania siłowników, a sam czujnik pracuje jako element wykonawczy. Element ten 
posiada wady takie jak: wskazywanie temperatury średniej na całej długości czujnika, czujnik 
jest stosunkowo długi, mała dokładność pomiaru oraz duża stała czasowa (bezwładność 
wskazań). 
 Drugim rodzajem termometrów wykorzystującym rozszerzalność temperaturową ciał 
stałych jest termometr bimetalowy. Wykorzystuje się różnice rozszerzalności liniowej dwóch 
nierozerwalnie połączonych ze sobą pasków metalu. Połączenie to uzyskuje się za pomocą 
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walcowania na gorąco lub zgrzewania. W temperaturze spoczynkowej, często przyjętej jako 
20°C, bimetal jest płaski. Gdy temperatura ulega zmianie (wzrasta), bimetal zaczyna się 
odkształcać w stronę metalu biernego. Im wyższa temperatura tym większe wychylenie 
bimetalu. Wychylenie to jest przekształcane na ruch wskazówki lub inny element 
przekształcający przesunięcie na wartość temperatury. Bimetal jest także wykorzystywany 
jako element wykonawczy. Czujniki bimetalowe posiadają różne kształty, najczęściej 
spotykane przedstawia rysunek 3.6. 
 
 
 
Rys.3.6. Kształty i budowa najczęściej spotykanych  termometrów bimetalowych: a)bimetal w kształcie litery U, 
b) bimetal płaski, c)bimetal spiralny płaski.[5] 
 
Zależność pomiędzy wychyleniem i zmianą temperatury jest określony wzorami : 
- dla bimetalu płaskiego (rys.3.6a): 
   
   (3) 
- dla bimetalu w kształcie litery U (warunek r«l); (rys.3.6b): 
 
(4) 
 
- dla bimetalu spiralnego płaskiego (f- kąt skręcenia w radianach); (rys.3.6c): 
4
2
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                          (5) 
      
gdzie:  k- ugięcie właściwe[1/°C], jest to ugięcie próbki o długości 100mm i grubości 
1mm, przy wzroście temperatury o 1°C [5], 
  Δt- przyrost temperatury ponad temperaturę spoczynkową,    
  d- grubość bimetalu  
   l- długość bimetalu  
Termometry bimetalowe stosuje się w zakresie temperatur od -50°C do 400°C, a pomiar 
takim czujnikiem jest obarczony 2% błędem [6]. Czujniki bimetalowe charakteryzują się 
prosta konstrukcją oraz małą dokładnością.  
 
3.1.2.3. Termometry elektryczne.  
Termometry elektryczne to grupa elementów, które w praktyce określa się mianem 
przetworników. W czujnikach elektrycznych zmiana wartości temperatury powoduje zmianę 
wielkości elektrycznej. Najczęściej sygnałem wyjściowym jest rezystancja lub siły 
termoelektrycznej. Wśród termometrów rezystancyjnych najpopularniejsze są termometry: 
termorezystory (termometry rezystancyjne metalowe), termistory (termometry 
półprzewodnikowe), termometry szumowe.  
Termometry rezystancyjne metalowe charakteryzują się tym, że wraz ze wzrostem 
temperatury zwiększa się rezystancja materiału czynnego. Zależność rezystancji czujnika od 
temperatury przedstawia rysunek 3.7. W pełnym zakresie stosunek ten nie jest liniowy. W 
praktyce zawęża się zakres temperatur, wybierając wąskie pasmo temperatur, ogranicza się 
tym samym zakres pomiarowy. Wtedy przyjmuje się, że na wybranym odcinku otrzymujemy 
zależność liniową, a zmianę rezystancji w zależności od zmiany temperatury wówczas opisuje 
się wzorem[7]: 
 (6) 
  
gdzie:  Rt- rezystancja czujnika w temperaturze t, 
     R0- rezystancja czujnika w temperaturze odniesienia t0, 
 α – współczynnik termicznej zmiany rezystancji. 
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Rys.3.7.Stosunek zależności rezystancji R t (w temperaturze t °C) do rezystancji Ro (w temperaturze 0°C) 
w funkcji temperatury T dla różnych metali: Ni-nikiel, Cu- miedź, Pt-platyna.[7]   
 
Wartość współczynnika α dla większości metali jest dodatnia. Dla najczęściej używanych 
materiałów wartości tego współczynnika zebrano w tabeli 3.2 
 
Tab.3.2 Wartość współczynnika α dla wybranych materiałów. 
Rodzaj 
Materiału
Wartość współczynnika
α , [1/°C]·10-3 
Platyna 3,85÷3,91 
Miedź 4,26÷4,31 
Nikiel 5,40÷6,17 
 
Rezystancję w temperaturze odniesienia nazywamy rezystancją znamionową. Najczęściej 
stosowane są termorezystory, których rezystancja znamionowa równa się 100Ω. W normach 
Polskich PN-EN 60751 + A2 oraz PN-83/M-5382 zawarto wymagania dla typowych 
rezystorów o znormalizowanych charakterystykach termometrycznych[3]: 
• Platyna (Pt 100Ω), Maksymalna temperatura pracy rezystora 850°C, stosunek 
R100/R0 = 1,385  
• Nikiel (Ni 100Ω), Maksymalna temperatura pracy rezystora 200°C, stosunek 
R100/R0 = 1,617 
• Miedź ( Cu 100Ω), Maksymalna temperatura pracy rezystora 150°C, stosunek 
R100/R0 = 1,426  
Rt  
R0 
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Wszystkie rezystory termometryczne pracujące w układzie pomiarowym powinny być 
zasilane prądem z zakresu od 5mA do 10mA. Przy większych wartościach prądu występuje 
tzw. „efekt  samopodgrzewania rezystora”, który ma wpływ na wyniki pomiarów[3].  
Kolejny element rezystancyjny, który znalazł szerokie zastosowanie przy pomiarze 
temperatury jest termistor. Jego nazwa pochodzi od wyrażenia „thermal resistor”. Termistory, 
w odróżnieniu od czujników rezystancyjnych metalowych charakteryzują się dużą zmiana 
rezystancji wraz ze zmianą temperatury. Pozwala to  Termoelementy te podzielono na dwie 
grupy. Podziału tego dokonano ze względu na relację rezystancji danego elementu 
 i temperatury mierzonej. Pierwsza grupa to termistory NTC (ang. Negative Temperature 
Coefficient). Posiadają one ujemny współczynnik zmian rezystancji (rezystancja elementu 
maleje wraz ze wzrostem temperatury). Wykonuje się je głównie z materiałów 
wieloskładnikowych (tlenki manganu, niklu, kobaltu i miedzi).W praktyce pomiarowej 
znalazły zastosowanie przy dokładniejszym pomiarze temperatury. Natomiast do sygnalizacji 
przekroczenia określonej temperatury stosuje się termistory typu PTC (ang. Positive 
Temperature Coefficient). Rezystancja tych elementów rośnie wraz ze wzrostem temperatury, 
więc posiadają dodatni współczynnik zmian rezystancji. Wytwarza się je najczęściej 
 z tytanianu baru [3]. Ze względu na bardzo nieliniową charakterystykę termometryczną 
rezystorów półprzewodnikowych postępuje się podobnie jak w rezystorach metalowych, 
wybierając wycinek charakterystyki i traktując go jako liniowy. Dzięki temu uzyskujemy 
element o bardzo dużym współczynniku zmian rezystancji, a to z kolei umożliwia pomiar 
bardzo małych różnic temperatur. Termistory posiadają bardzo dużą rezystancję, więc 
eliminuje to wpływ przewodów połączeniowych. Natomiast bardzo małe bezwładności cieple 
pozwalają na pomiar szybko zmieniających się temperatur. Rezystory półprzewodnikowe 
posiadają jednak małą stabilność temperaturową w czasie. Rezystancja Rt termistora zmienia 
się zgodnie ze wzorem[3]:  
 
(7) 
 
gdzie:  RT0 – rezystancja termistora w temperaturze odniesienia T0, 
αT0 – temperaturowy współczynnik zmiany rezystancji termistora w 
temperaturze         odniesienia T0, 
  T0 – temperatura odniesienia, dla termistorów równia się 293K lub 298K, 
 
 
( )⎥⎦
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Najpopularniejszym termometrem elektrycznym jest termoelement zwany termoparą. 
Działanie takiego elementu jest oparte na efekcie Seebecka. Polega ono na powstawaniu 
różnicy potencjałów elektrycznych w ogniwie termoelektrycznym składającym się z dwóch 
różnych metali lub półprzewodników połączonych spoiną pomiarową (spoiną ciepłą) 
(rys.3.8). Spoina pomiarowa i spoiny odniesienia (spoina zimna) muszą się znajdować 
 w różnych temperaturach. Na zaciskach spoiny odniesienia pojawia się siła termoelektryczna 
określona wzorem [3]: 
  (8) 
 
   gdzie:  k – współczynnik termoelektryczny Seebecka [μV/°C], 
  T0 –temperatura spoiny zimnej, 
  T1 –temperatura spoiny gorącej. 
Do połączenia termoelementu z urządzeniem pomiarowym (miernik siły 
termoelektrycznej, miliwoltomierz) służą przewody kompensacyjne. Współczynnik Seebecka 
jest jedynym parametrem określającym czułość termopary. Współczynnik ten nie zależy od 
materiału spoiny pomiarowej leczy tylko od rodzaju użytych materiałów do produkcji 
termoelektrody.  
 
Rys.3.8 Schemat pomiaru temperatury za pomocą termopary; A ,B- termoelektrody; T1 – temperatura 
mierzona(spoiny pomiarowej); T2 – temperatura głowicy zaciskowej; T0 – temperatura spoiny odniesienia;        
1- spoina pomiarowa, 2-głowica zaciskowa; 3- przewody kompensacyjne; 4- zaciski pomiarowe; 5- przewody 
pomiarowe; E- siła termoelektryczna; mV- miernik siły termoelektrycznej (miliwoltomierz) [3].   
 
Znormalizowanie charakterystyk termometrycznych termopar ustala międzynarodowa 
norma IEC 584 i jej polski odpowiednik PN-EN 60584. Przykładem ujętego w normie 
termoelementu jest: platyna 90%, rod 10% - platyna , w zapisie literowym  jest to PtRh10-Pt, 
typ S, a maksymalna temperatura pracy wynosi 1600°C. Aby uzyskiwać różne zakresy 
pomiarowe i rożne kształty charakterystyk termometrycznych stosuje się do produkcji 
)( 01 TTkE −=
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termoelektrod materiałów o różnych właściwościach. Grupa termometrów 
wysokotemperaturowych nie jest znormalizowana. Jako przykład takiego czujnika można 
przyjąć element zbudowany z materiałów: wolfram 95% + ren 5% - wolfram 74% + ren 26%. 
Jego maksymalna temperatura pracy może osiągać 2500°C, a literowo oznacza się go          
W-WRe [3].  
 Najmniej rozpowszechnionych termoelementem jest  termometr szumowy. Wielkościami 
pośrednimi odzwierciedlającymi zmiany temperatury są: napięcie lub prąd szumu cieplnego 
rezystora, na bazie którego zbudowany jest czujnik. Termometr ten nie wymaga wzorcowana, 
a sygnał wyjściowy jest proporcjonalny do temperatury bezwzględnej, dlatego też można 
zaliczyć go do wąskiego grona termometrów pierwotnych. Problemy jakie napotyka się 
podczas konstrukcji takiego termometru sprawiają, że nie jest on powszechnie stosowany. 
Wykorzystuje się go najczęściej w badaniach laboratoryjnych [3].  
   
3.1.2.4. Pirometry.  
Jednym z narzędzi służącym do bezdotykowego pomiaru temperatury jest pirometr. 
Urządzenie to wykorzystuje zależność temperatury badanego obiektu od właściwości 
promieniowania emitowanego przez ten obiekt. Dla ciała doskonale czarnego, zjawisko to jest 
opisane w prawie Plancka. Ciała rzeczywiste charakteryzują się tym, że promieniowane 
emitowane przez to ciało zależy nie tylko od temperatury, ale dodatkowo od takich 
czynników jak: ukształtowania powierzchni, składu chemicznego oraz kąta widzenia danego 
ciała (więcej o prawie Plancka w kolejnych rozdziałach). Zasada działania pirometrycznych 
termoelementów opiera się jeszcze o szereg innych praw takich jak prawo Wiena, Lamberta 
czy  prawo Stefana-Boltzmana (prawa te zostały opisane w kolejnych rozdziałach). Główną 
zaletą tego typu termometrów jest brak ingerenci w rozkład temperatur badanego obiektu. 
Pirometry radiacyjne wyznaczają wartość temperatury na podstawie pomiaru całkowitego 
strumienia promieniowania temperaturowego. Promieniowanie o jednej długości fali 
wykorzystują pirometry monochromatyczne, a o dwóch długościach fal pirometry 
bichromatyczne (dwubarwowe). Są jeszcze pirometry: fotoelektryczne, dwupasmowe, 
wielopasmowe.  
Pirometry monochromatyczne, zwane także luminancyjnymi lub jaskrawościowymi 
pracują na bardzo wąskim paśmie promieniowania temperaturowego. Jest to pirometr 
obsługiwany ręcznie tzn. wynik pomiaru uzyskujemy przez odwzorowanie mierzonej 
temperatury na inną wartość łatwo mierzalną. W praktyce przyjęło się, że pirometry te 
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wykorzystują tylko falę o jednej długości, λ = 0,65 μm. Aby wyznaczyć temperaturę 
rzeczywistą obiektu Tr, należy skorzystać ze wzoru: 
  
 
  (9) 
 
gdzie:  Tw – Temperatura wskazana przez pirometr 
  εob – emisyjność obiektu dla długości fali λ=0,65μm [3]. 
Pirometry tego typu noszą także nazwę pirometrów z zanikającym włóknem, nazwa ta ma 
związek ze sposobem pomiaru. Do pomiaru wykorzystuje się efekt zanikania żarnika żarówki  
pirometrycznej (z włóknem wolframu) na tle badanego obiektu. Przez zastosowanie 
odpowiednich filtrów wybierana jest odpowiednia do pomiarów długość fali. Sygnałem 
wyjściowym jest wartość prądu płynącego przez włókno żarówki, przy którym żarnik zanika 
na tle obiektu. Określenie dokładnej wartości prądu jest czasochłonne, więc pirometr ten nie 
nadaję się do pomiarów temperatur szybkozmiennych. Zakres temperatur roboczych dle tego 
typu mieści się w granicach od 970K do 2470K.[8] 
Kolejnym pirometrem ręcznym jest pirometr bichromatyczny, inaczej dwubarwowy. 
Pomiar oparty jest na porównaniu przez oko ludzkie dwóch różnych barw 
przyporządkowanym dwóm długościom fal. Zazwyczaj stosowane barwy to czerwona, której 
odpowiada długość fali równa λ=0,65μm, oraz zielona o dla długości fali λ0,55μm. Pomiar 
polega na takim ustawieniu filtra dwubarwnego, aby oglądany przez pirometr obiekt miał 
barwę szarą. Zaletą tych pirometrów jest to, że wskazana wartość temperatury nie zależy od 
jego emisyjności. Kolejną ważną cechą jaką odznaczają się te urządzenia jest fakt, że obiekt 
nie musi całkowicie wypełniać pola widzenia pirometru. Wskaże on właściwą temperaturę 
badanego obiektu nawet wtedy gdy będzie osłabione natężenie promieniowania, przysłonięte 
jakąś przeszkodą pole widzenia pirometru, ale stosunek natężenia promieniowania dla dwóch 
barw musi zostać bez zmian [3]. Pomiar tego rodzaju pirometrami w górnej granicy zakresu 
jest dokonywany z dokładnością do 0,5%, a zakres pomiarowy zawarty jest w przedziale od 
970K do 2470K [8]. 
Pirometrem tzw. samoczynnym, tj. takim podczas którego zmysły ludzkie nie biorą 
udziału jest pirometr radiacyjny inaczej też zwany pirometrem całkowitego promieniowania. 
Wykorzystuje on natężenie promieniowania cieplnego emitowanego przez fale, których 
długości mieszczą się w przedziale od 0,2÷14 μm. Przedział ten jest wyznaczony 
ograniczeniem przepuszczalności widmowej układu optycznego [3]. Pirometr ten 
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wykorzystuje podczas pomiarów zależności temperatury od całkowitej ilości energii 
wypromieniowanej (zależności te są zawarte w prawie Stefana-Boltzmana). Sposób pomiaru 
opiera się na skupieniu promieniowania cieplnego emitowanego przez badany obiekt, za 
pomocą układu optycznego i przekazaniu skumulowanej energii na czujnik promieniowania. 
Czujnikiem może być bateria termoelementów , czujnik rezystancyjny oraz każdy inny 
element nadający się do pomiaru temperatury o danej wartości. Zaletą pirometrów 
radiacyjnych jest brak pływu odległości na wynik pomiaru, jeżeli pole widzenia pirometru 
jest wypełnione w całości powierzchnią obiektu badanego. Czynnikami zakłócającymi pomiar 
może być na przykład obecność gazów pochłaniających promieniowanie cieplne znajdujących 
się pomiędzy badanym obiektem a pirometrem [8]. Wynik pomiaru jest niestety obarczony 
niedokładnością, między temperaturą wskazaną (Tw) przez pirometr a rzeczywistą 
temperaturą badanego obiektu (Tr) zachodzi zależność[3]:  
  
(10) 
 
gdzie: εob- emisyjność obiektu. 
Urządzenia te są mało dokładne. 
Pirometry fotoelektryczne, zwane także pasmowymi nie mają ściśle określonych długości 
fali, na których pracują. Wykorzystywane przez nie długości fal są dobierane w zależności od 
zastosowania pirometru. Można tak dobrać długości fal, że pirometr ten przybiera postać 
pirometru monochromatycznego, ale elementem decydującym w tych pirometrach nie jest już 
oko ludzkie a detektor promieniowania. Eliminuje to błędy wprowadzane przy interpretacji 
wyniku przez osobę dokonującą pomiary i zapewnia powtarzalność wyniku. Jako detektory 
promieniowania zastosowanie znalazły tu: fotodiody germanowe lub krzemowe oraz różnego 
typu fotorezystory [8]. Podobnie jak w większości pirometrów istnieje zależność miedzy 
temperaturą wskazaną (Tw)  a rzeczywistą temperaturą (Tr) obiektu: 
    
  (11) 
 
gdzie:  εśrob- średnia wartość emisyjności obiektu w paśmie długości fal, w których 
pracuje detektor. 
 n- wykładnik z przedziału 5÷12, zależy od szerokości wykorzystywanego pasma 
długości fal, (rożnie wraz ze zmniejszaniem się szerokości pasma). 
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Kolejne dwie grupy pirometrów dwupasmowe i wielopasmowe, posiadają one zasadę 
działania bardzo zniżoną do pirometrów dwubarwowych. Aby wyeliminować błąd oka 
ludzkiego oraz subiektywność pomiaru zastąpiono osobę dokonującą pomiarów detektorem 
fotoelektrycznym. Dzięki tej zamianie uzyskano możliwość zastosowania innych długości fal 
niż w pirometrach dwubarwowych. Fotodetektor można zaprogramować na dowolną długość 
fali co umożliwia zwiększenie czułości pirometru. Cechą charakterystyczną dla tych dwóch 
grup urządzeń jest niezależność wskazań od emisyjności ciał szarych. Pirometry 
wielopasmowe służą głównie do pomiaru temperatury ciał o niskiej emisyjności.   
Kamery termowizyjne ze względu na dość złożony temat zostały szczegółowo opisane 
 w pozostałej części pracy. 
 
3.2. Historia techniki podczerwieni. 
  Promieniowanie podczerwone podobnie jak większość naukowych rzeczy zostało odkryte 
przypadkowo. Królewski astronom, Sir William Herschel pracował nad udoskonaleniem 
teleskopu do obserwacji astronomicznych. Działając na dworze króla Jerzego III, zasłynął 
odkrywając planetę Uran. Chcąc prowadzić dalsze obserwację wszechświata musiał 
zmodernizować układ optyczny teleskopu. Podczas poszukiwań materiału, który pełniłby rolę 
filtru optycznego ograniczającego jaskrawość obrazu słońca zaobserwował, że większość 
próbek kolorowego szkła w bardzo podobnym zakresie ogranicza jaskrawość słońca. Jednak 
zaniepokoił go fakt, że jedne z nich przepuszczają małą ilość ciepła słonecznego a inne 
przepuszczają go tak dużo, że podczas obserwacji mogą doprowadzić do uszkodzenia wzroku. 
Postanowił powtórzyć eksperyment Newtona z pryzmatem. Nie interesował go już rozkład 
kolorów w widmie słonecznym , ale skupił się na obserwacji efekty cieplnego. Postanowił 
sprawdzić temperaturę poszczególnych barwy widma. Do tego celu wykorzystał czułe 
termometry rtęciowe, których zbiorniki zabarwił atramentem. Wnioski jakie wyciągną ze 
swoich badań były zaskakujące. Badając kolejno barwy widma, od fioletu do czerwieni, 
temperatura wzrastała. Fakt ten już wcześniej był wykryty. W 1777roku zaobserwował to 
Włoch Marsilio Landriani. Herschel założył, że istnieje punkt, w którym efekt cieplny osiąga 
maksimum, i że punkt ten leży w obszarze promieniowania niewidzialnego (rys.3.9). Jego 
teza była poparta zaobserwowaniem nietypowej rzeczy. Przesuwał termometr dalej, poza 
strefę widzialnego widma (poza czerwony koniec widma) a temperatura w dalszym ciągu 
rosła. Stworzył dzięki tym obserwacją nowe terminy. Odkryte przez niego obszary widma 
elektromagnetycznego nazwał „widmem termometrycznym”, a promieniowanie, z którym 
miał do czynienia „ciemnym ciepłem” lub „ promieniowaniem niewidzialnym”. Herschel 
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nigdy nie użył terminu „podczerwień”, pierwszy raz termin ten pojawił się około 75 lat 
później. Jednak nie był to koniec zmagań z promieniowaniem niewidzialnym.  
 
 
Rys.3.9.Rokład temperatur wskazanych przez termometr umieszczony w różnych barwach widma 
promieniowania cieplnego[2]. 
 
Kolejne obserwacje doprowadziły do jeszcze ciekawszych wniosków. Herschel dowiedział 
się, że przepuszczalność szkła ogranicza wykryte przez niego promieniowanie cieplne. 
Wysunął wniosek, że układy optyczne do obserwowania niewidzialnych fal mogą zawierać 
jedynie elementy odbijające promienie. Proponował zastąpienie soczewek różnego rodzaju 
lustrami płaskimi lub zakrzywionymi. Po upływie trzech lat włoski badacz Macedonio 
Melloni zaobserwował, że występująca w przyrodzie sól kamienna (NaCl) bardzo dobrze 
przepuszcza podczerwień. Materiał ten stosowano do produkcji układów optycznych 
pracujących przy podczerwieni przez około 100 lat. W latach trzydziestych XX wieku, sól 
kamienna została zastąpiona kryształami syntetycznymi. Kolejnym przełomem w narodzinach 
termografii było zbudowanie pierwszej termopary. Odkrycia tego dokonał Nobili. Od czasu 
budowy termopary, zaczęto stosować ją o dekoder promieniowania (do tej pory jako 
detektory stosowano termometry rtęciowe. Utworzenie termostosu, którego twórcą był 
Melloni okazał się największym odkryciem tamtego okresu. Termostos to połączone w szereg 
termopary, które pozwalały na wykrywanie promieniowania cieplnego  z czułością 
czterdziestokrotnie większą niż stosowane do tej pory termometry. Był to pierwszy element 
pozwalający na wykrycie promieniowania cieplnego ciała ludzkiego znajdującego się  
w odległości trzech metrów. W roku 1840, Sir Johan Herschel (syn Williama Herschela) 
utworzył pierwszy tzw. obraz cieplny. Wykorzystał efekt interferencji w warstwie oleju oraz 
dokonał pierwszego zapisu obrazu cieplnego na papierze, nazywając go termografem. Bardzo 
ważnego odkrycia, które zwiększało czułość detektorów dokonał w 1880 roku Samuel 
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P.Langley. Odkryciem tym był bolometr, który składał się z platynowego paska oraz mostka 
Wheatstoone’a. Zastosowanie bardzo czułego galwanometru, służącego do zrównoważenia 
mostka pozwalało wykryć promieniowanie cieplne krowy stojącej około 400 metrów 0d 
bolometru. W kolejnych latach pomiary za pomocą podczerwieni rozwijały się. Sir James 
Dewar po raz pierwszy użył ciekłego gazu jako czynnika chłodzącego przy pomiarach niskich 
temperatur. Od tej pory rozwój techniki podczerwieni rozwijał się w szybkim tempie. 
Produkowano i testowano urządzenia znajdując zastosowanie w technice wojennej, różnego 
rodzaju wykrywaczy ludzi, statków, samolotów a nawet gór lodowych [4].    
 
3.2.1. Urządzenia techniki podczerwieni. 
 W dzisiejszych czasach technika podczerwieni jest bardzo powszechnie stosowaną 
metodą pomiarów temperatury, dlatego też baza urządzeń służących do pomiarów nadal ulega 
rozbudowie. Szybki rozwój techniki podczerwieni spowodował jej wykorzystywanie 
 w różnych dziedzinach. Wykorzystuje ją nawet wojsko i  lotnictwo. Urządzenia techniki 
podczerwieni można podzielić na trzy grupy: urządzenia pomiarowe, urządzenia 
obserwacyjne, urządzenia automatycznego rozpoznania (rys.3.10). 
 
 
Rys.3.10.Podział urządzeń stosowanych w technice podczerwieni[2]. 
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3.2.2. Podział promieniowania, widmo elektromagnetyczne. 
Podział promieniowania występującego w przyrodzie przedstawia rysunek 3.11.Podziału 
dokonano ze względu na długość fali. 
 
 
    Rys.3.11.Podział promieniowania ze względu na długość fali λ [2]. 
 
Pomimo podziału widma elektromagnetycznego na szereg obszarów (zwanymi także 
zakresami) wszystkie wytyczone pasma podlegają jednym prawom, a jedyna różnica jaka 
istnieje pomiędzy kolejnymi pasmami to długości fali. Wykorzystywany przez termografię 
zakres podczerwieni od strony krótkofalowej jest ograniczony pasmem promieniowania 
widzialnego (głęboka czerwień) a od strony długofalowej  pasmem fal radiowych. W różnych  
źródłach można odnaleźć odmienny podział pasma podczerwieni. Najpopularniejszym jest 
podział na cztery grupy: 
• bliska podczerwień, o zakresie 0,75 ÷ 3 μm, 
• średnia podczerwień, zakresie 3 ÷ 6 μm, 
• daleka podczerwień, o zakresie  6 ÷ 15 μm, 
• bardzo daleka podczerwień, zwana też ekstremalnie daleką, o zakresie 15 ÷100μm. 
Do określenia długości fali stosowanie są różne jednostki. Najczęściej jednak spotkać można  
mikrometr (μm), ale występują jeszcze: nanometry (nm), Ångströmy (Å).  
Jednostki te można między sobą przeliczać stosując zależność:  
 
  10 000 Å = 1 000 nm = 1μm (12) 
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3.3. Podstawowe pojęcia i prawa wykorzystywane w termografii. 
W termografii podobne jak w innych dziedzinach istnieją pojęcia i skróty i prawa ogólnie 
przyjęte i używane przez osoby zajmujące się tą badaniami. Aby dokładnie zrozumieć ma 
czym polegają pomiary termowizyjne trzeba zapoznać się z poniższym słownictwem. 
 
3.3.1. Termowizja, termografia. 
 Termowizja to jedna z metod diagnostyki polegająca na pomiarze promieniowania  
w paśmie zwanym podczerwienią. Efektem detekcji tego pasma jest widzialny obraz rozkładu 
temperatur na powierzchni badanego ciała zwany termogramem. Jednak samo sformułowanie 
termowizja to potoczna nazwa tej metody. Pochodzi ona od nazwy handlowej pierwszej 
kamery wyprodukowanej przez firmę AGA-Thermovision. Poprawna nazwa tej dziedziny to 
termografia. Zatem, termografia to najpopularniejsza dotychczas metoda zobrazowania 
 i zarejestrowania w postaci termografów powierzchniowego rozkładu temperatury badanego 
obiektu wykorzystującej detekcję promieniowania podczerwonego (ang. Infrared). 
W wielkim skrócie badania termowizyjne polegają na pomiarze fal elektromagnetycznych 
emitowanych przez badane obiekty. Aby dane ciało posiadało możliwość emitowania 
promieniowania  cieplnego (podczerwonego) musi posiadać temperaturę własną wyższą od 
temperatury zera bezwzględnego. Natężenie tego promieniowania jest wprost-proporcjonalne 
do temperatury obiektu emitującego fale. 
 
3.3.2. Efekt wymiany ciepła. 
 Podczas pomiaru temperatury wykorzystywany w niektórych przyrządach pomiarowych 
wykorzystywany jest efekt wymiany ciepła, który zwykle doprowadza do zmiany temperatury 
ciał (obiektów). Wymiana charakteryzuje się tym, że ciało o temperaturze wyższej oddaje 
energię ciału o temperaturze niższej, co prowadzi do równowagi gdy ciała osiągną jednakową 
temperaturę. Efekt wymiany miedzy obiektami (ciałami) odbywa się zazwyczaj przez 
przewodzenie, konwekcję lub promieniowanie. Przewodzenie ciepła występuje zarówno        
w ciałach stałych, cieczach i gazach. Polega na przekazywaniu energii przez bezładny ruch 
cząsteczek i ich zderzenia. Przewodzenie od konwekcji różni się tym, że przemieszczanie się 
cząstek o podwyższonej energii na większe odległości nie jest możliwe, przewodzenie 
charakteryzuje się przekazywaniem energii otaczającym cząstkom. Konwekcja natomiast 
bazuje na przenoszeniu energii na skutek przepływu ośrodka płynnego lub gazowego. 
Konwekcję można podzielić na dwa typy: naturalną i wymuszoną. Naturalna (inaczej też 
zwana swobodną) polega na ruchu cieczy lub gazów wywołanym różnicami gęstości 
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substancji znajdujących się w polu grawitacyjnym. Konwekcja wymuszona, w odróżnieniu od 
naturalnej wymaga zastosowania zewnętrznych źródeł wspomagających przepływ ośrodka 
przenoszącego energię. Takimi źródłami mogą być pompy, wentylatory itp. Najbardziej 
złożonym sposobem wymiany ciepła jest promieniowanie cieplne polegające na przenoszeniu 
energii za pomocą fal elektromagnetycznych. Proces ten, nie wymaga obecności ośrodka 
pomiędzy ciałami,  które borą udział w wymianie, więc może ona także zachodzić w próżni. 
Jednoczesne wstępowanie różnych sposobów przekazywania energii nie jest wykluczone. 
Można zaobserwować takie wymiany jak: przejmowanie ciepła, które jest połączeniem 
przewodzenia i konwekcji, przenikanie ciepła, przenikanie ciepła i promieniowanie czy też 
przejmowanie ciepła i promieniowanie. Najczęściej wykorzystywanym promieniowaniem 
przy pomiarach temperatur nowoczesnymi metodami jest promieniowanie cieplna. Ze 
względu na bardzo obszerny dział najważniejsze prawa i sposoby oraz przykłady 
promieniowania cieplnego omówiono w dalszej części pracy.   
 
3.3.3. Promieniowanie cieplne. 
 Promieniowanie cieplne zwane jest także promieniowaniem temperaturowym. Każdy z 
obiektów, który posiada temperaturę wyższą od temperatury zera bezwzględnego (0 K) jest 
źródłem emitującym takie promieniowanie. Natężenie tego promieniowania jest zależne od 
dwóch czynników: od długości fali λ oraz od temperatury badanego obiektu Tob . 
Promieniowanie to można ulokować w dwóch pasmach widma elektromagnetycznego. 
Promieniowanie w paśmie promieniowania podczerwonego emitują ciała, których 
temperatura Tob <500°C. Obiekty posiadające temperaturę Tob >500°C emitują częściowo 
promieniowanie z zakresu promieniowania widzialnego[3]. Fale elektromagnetyczne można 
scharakteryzować za pomocą: długości fali (λ), prędkości rozchodzenia się fali (c) oraz 
częstotliwości tek fali (υ). Związek zachodzący pomiędzy tymi parametrami przedstawia 
poniższy wzór [2]: 
  (13) 
gdzie: c –prędkość rozchodzenia się fali elektromagnetycznej, która dla próżni przyjmuje 
największą wartość i wynosi c0 = 2,9979·108 m/s.  
Aby prawa dotyczące promieniowania cieplnego były bardziej zrozumiałe wprowadza się 
pewnego rodzaju uproszczenia, i obiekt emitujący promieniowanie traktuje się jako ciało 
doskonale czarne (zwane też ciałem czarnym). W normie PN-90/E-01005 zawarto 
definicję najczęściej używanych w termowizji wielkości radiometrycznych: egzytancji  i 
luminancji energetycznej [2].  
νλ
c=
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3.3.4. Egzytancja i luminancja energetyczna. 
 W jednej z publikacji podano taką definicję egzytancji: 
„Egzytancja energetyczna, emitancja (ang.exitance), jest definiowana jako gęstość 
powierzchniowa strumienia energii promieniowania Ф z powierzchni S do półprzestrzeni”   
[2, str.13]. Można się również spotkać z inną nazwą tej wielkości, niektóre źródła podają, że 
jest to gęstość strumienia emisji. Wyraża się ją za pomocą wzoru: 
              (14) 
 
Łatwiejsza interpretacja tego wzoru brzmi: „Stosunek mocy promienistej (strumienia 
cieplnego) dФ, wysyłanej przez dowolnie mały element powierzchni, na którym leży 
rozpatrywany punkt powierzchni, do pola ds. powierzchni tego.” [3, str.46].  
Jeżeli wielkość tą odniesiemy do kąta przestrzennego to otrzymamy natężenie 
promieniowania. Jednostką podstawową emitancji jest 1 W·m-2 [2]. 
 Kolejnym ważnym terminem jest luminancja energetyczna (zwana też jaskrawością), 
której definicja brzmi: 
„Luminancja energetyczna jest to gęstość powierzchniowa strumienia energii promieniowania 
Ф z powierzchni S w jednostkowym kącie bryłowym dΩ” [2, str.13]. Wyraża się ją wzorem: 
 
 (15) 
 
Wielkości zawarte we wzorze na luminancję przedstawia rys.3.12. 
 
Rys.3.12.Graficzne przedstawienie wielkości zawartych w definicji luminancji energetycznej [2]. 
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3.3.5. Promieniowanie ciała czarnego. 
 Bardzo dokładną definicję ciała czarnego podał przed kilkuset laty Gustav Robert 
Kirchhoff. Ogłosił, że „ciało zdolne do absorpcji całego promieniowania o dowolnej długości 
fali jest również zdolne do emitowania tego promieniowania” [4, str.110]. Aby wytłumaczyć 
na czym polega ciała czarnego wykonano model. Zbudowano pudełko, które 
nieprzepuszczające światła. Na jednym z jego boków wycięto otwór, przez który 
wprowadzono promieniowanie. Bardzo duża część tego promieniowania wskutek 
wielokrotnych odbić (wewnątrz bryły) była pochłaniania i rozpraszania. Tylko niewielkie 
części tego promieniowania wydostawały się na zewnątrz. Zaobserwowano, że współczynnik 
pochłaniana jakim charakteryzuje się zbudowany model jest niemal identyczny 
 z współczynnikiem ciała czarnego. Kolejnym stwierdzeniem bardzo ważnym był fakt, że 
współczynnik ten jest jednakowy dla różnych długości fal. [4]. 
 W kolejnych latach na bazie tego modelu wykonano pierwszy radiator wnękowy. Ze 
względu na jego zalety (wnęka generuje promieniowanie ciała czarnego) wykorzystywany 
jest jako źródło wzorcowe (odniesienia). Znalazł również zastosowanie przy kalibrowaniu 
urządzeń termograficznych takich jak Kamery termowizyjne firmy FLIR System [4]. 
    
3.3.6. Prawo Plancka. 
 Rozkład widmowy promieniowania emitowanego przez ciało doskonale czarne opisał 
wzorem Max Planck, który zdefiniował jako: 
 
   (16) 
   
 
gdzie:  Wλb – widmowe natężenie promieniowania ciała czarnego dla długości fali λ, 
 c0 –prędkość światła w próżni, przyjęto wartość 3·108 m/s (dokładnie 299792458 m/s), 
 h = 6,6·10-34 W·s2, stała Plancka, 
 k = 1,4·10-23 J/K , stała Boltzmanna, 
 T – temperatura bezwzględna ciała czarnego (K), 
 λ – długość fali (μm)[2]. 
 Wymiarem dla powyższego wzoru jest jednostka W/(m2·μm) [2]. W literaturze spotkać 
można różne oznaczenia literowe tej wartości takie jak: Eλ, Rλ, Mλ. W pracy przyjęto 
oznaczenie Wλ.  
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 Na rysunku 3.13 przedstawiono zbiór krzywych ukazujący zależność pomiędzy 
natężeniem promieniowania ciała czarnego, od długości fali λ oraz temperatury T ciała 
czarnego. 
 
Rys.3.13. Emitancja widmowa ciała czarnego. Graficzna interpretacja prawa Plancka [4]. 
 
 
Wybierając dowolną krzywą z wykresu zauważono, że dla długości fali λ=0 emitancja 
widmowa równa się zero. Następnie bardzo szybko wzrasta do maksimum dla długości fali 
λ= maksimum. Gdy długość fali przyjmuje większe wartości emitancja zmów spada do zera. 
Zaobserwowano również, że wraz ze wzrostem temperatury spada wartość długości fali, przy 
której  występuje maksimum emitancji [4]. 
Wzór Plancka można scałkować dla określonego zakresu długości fali (od λ1 do λ2 ) 
otrzymując pasmowe natężenie promieniowania: 
 
(17) 
 
 
 
Analizując ten wzór wywnioskować można, że całka w przedziale 0÷λmax zawiera 25% energi 
promieniowania, a pozostałe 75% zawiera się w przedziale λmax ÷ ∞. Chcąc wyznaczyć 
temperaturę ciała czarnego, gdy mamy podane Wλb dla danej długości fali λ, można 
zastosować odwrotne prawo Plancka: 
 
(18) 
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gdzie:  c1  = 2·π·h·c2 – pierwsza stała promieniowania, (18a) 
 c2  = h·c/k  – druga stała promieniowania [2].    (18b) 
Zilustrowano również odwrotne prawo Plancka (rys.3.14). 
 
Rys.3.14. Interpretacja graficzna odwrotnego prawa Plancka [2]. 
 
 
3.3.7. Prawo przesunięć Wiena. 
  Wilhelm Wien wprowadził do wzoru Plancka kilka założeń i uproszczeń. Najpierw 
sformułował założenie, jeżeli: 
 (19) 
 
To wzór znacznie się upraszcza: 
  (20) 
 
Stwierdzono, że dla λ·T<3000 [μm·K] uproszczenie to wprowadza błąd rzędu 1%.  
Następnym etapem było zróżniczkowanie otrzymanego uproszczenia względem λ, oraz 
wyznaczenie maksimum pochodnej. W efekcie otrzymano: 
 
(21) 
 
 
Jednostką dla tego wyrażenia jest 1mm (milimetr).Ostateczna wersja tych przekształceń 
została nazwana prawem Wiena, a określa ona długość fali dla której widmo emitancji ciała 
doskonale czarnego osiąga maksimum. Zobrazowaniem osiągnięć Wiena jest rysunek 3.15. 
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Rys.3.15. Krzywe Planka (w zakresie 100÷1000K) z wyznaczonym miejscem występowania maksimum egzytancji 
zgodnie z prawem przesunięć Wiena –linia przerywana.  [4]. 
 
Łącząc wzory Plancka i Wiena można wyznaczyć zależność między maksimum natężenia 
promieniowania (Wλb), a temperaturą (T) ciała doskonale czarnego emitującego to 
promieniowanie: 
(22) 
 
Jednostka, która jest wynikiem tego połączenia to: 1 W/(cm2·μm). 
 
3.3.8. Prawo Stefana – Boltzmanna. 
  Dwaj uczeni Josef Stefan oraz Ludwig Boltznann poddali wzór Plancka całkowaniu  
w granicach od λ=0 do λ= ∞. Dokonując tego przekształcenia otrzymali wzór na całkowitą 
natężenie promieniowania (Wb) ciała doskonale czarnego: 
 
 
(23) 
 
 
 
Po wykonaniu całkowania otrzymano wzór określający prawo Stefana-Boltzmanna: 
 
(24) 
 
gdzie:    - stała Stefana-Boltzmanna  
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promieniowania ciała czarnego [3]. 
Według Stefana-Boltzmanna całkowita moc, jaką emituje ciało doskonale czarne jest 
proporcjonalne do czwartej potęgi jego temperatury bezwzględnej. Graficzne można 
zdefiniować ją jako pole pod krzywą Plancka dla określonej temperatury [3]. 
 
3.3.9. Prawo Lamberta. 
Prawo sformułowane przez Johanna Heinricha Lamberta, zwane także prawem cosinusów 
uwzględnia zależność pomiędzy natężeniem promieniowania wysyłanego przez dany element 
powierzchni ciała czarnego od kąta rozsyłu α: 
   (25) 
 
 
gdzie:  Wbα- natężenie promieniowania wysyłane pod kątem α do powierzchni, 
 Wb┴ - natężenie promieniowania wysyłanego w kierunku normalnym do powierzchni   
Z założeń Lamberta wynika również, że natężenie promieniowania ciała czarnego 
emitowane w kierunku normalnym jest π razy mniejsze od natężenia promieniowania 
całkowitego[3]: 
 (26) 
 
 
Natężenie światła, zwane także światłością definiuje się jako strumień światła emitowany 
w danym kierunku w jednostkowy kąt bryłowy. Prawo cosinusów sformułowane przez 
Lamberta znajduje także zastosowanie przy wyznaczaniu natężenia światła: 
  
 (27) 
 
gdzie:  J0┴ - światłość w kierunku normalnym do powierzchni, 
 J0α – światłość pod kątem α . 
W niektórych publikacjach można odnaleźć związek pomiędzy natężeniem światła 
 a luminancją określony wzorem: 
 (28) 
 
 
 
Z wzoru tego wynika, że kąt obserwacji nie ma wpływu na wartość luminancji powierzchni 
ciała doskonale czarnego i wartość ta zawsze równa jest luminancji w kierunku normalnym. 
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3.3.10. Promieniowanie obiektów rzeczywistych. 
Część teoretyczna dotycząca promieniowania cieplnego przytoczona w poprzednich 
rozdziałach dotyczy bardzo wyidealizowanego przypadku jakim jest ciało doskonale czarne. 
Rzeczywiste ciała istniejące w przyrodzie częściowo pochłaniają, częściowo odbijają oraz 
częściowo przepuszczają promieniowanie elektromagnetyczne. Zakładając, na przykładowe 
ciało o określonej grubości,  pada strumień promieniowania Ф to strumień ten zostaje 
podzielony na mniejsze strumienie takie jak: pochłonięty Фα , odbity Фr , przepuszczony Фτ . 
(rys.3.16). Na podstawie podzielonego strumienia powstali następujące wielkości: 
- współczynnik pochłaniania lub absorpcji (ang. absorptance)  
 (29) 
 
- współczynnik odbicia lub refleksyjności (ang. reflectance)  
 (30) 
 
- współczynnik przepuszczania lub transmisji (ang. transmittance) [2]. 
  (31) 
 
 
  
Rys.3.16.Rozkład strumienia padającego na ciało częściowo przeźroczyste. [2]. 
 
 
Obserwując jak zachowuje się strumień padający na półprzezroczyste ciało stwierdzono, 
że występuje wewnątrz tego ciała wielokrotne odbicia oraz związane z tym pochłonięcia 
promieniowania. Aby uprościć trochę analizę tych ciał stworzono idealne ciała 
 o następujących parametrach: 
- α=1, r=0, τ=0 – ciało czarne, promieniowanie padające na to ciało jest w całości 
pochłaniane przez nie, (ang. perfect blackbody), 
Ф 
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- r=1, α=0, τ=0 – ciało białe, promieniowanie padające na to ciało jest w całości odbijane 
przez nie, (ang. perfect mirror),  
- τ=1, α=0, r=0 – ciało przeźroczyste, promieniowanie padające na to ciało jest w całości 
przez nie przepuszczane [2]. 
Prawo Kirchhoffa opisuje zależność pomiędzy wyżej wymienionymi współczynnikami: 
   (32) 
Zależność ta znajduje również odzwierciedlenie w przypadku promieniowania 
monochromatycznego: 
(33) 
Wartości współczynników α, r oraz τ zależą głównie od rodzaju materiału i od stanu jego 
powierzchni, natomiast wartość współczynników z indeksem λ dodatkowo zależy od długości 
fali danego promieniowania. 
Analizując relacją współczynników dla materiałów nieprzeźroczystych, dla których τ=0 
otrzymano: 
(34) 
Wcześniej już stwierdzono w pracy, że wszystkie ciała posiadające temperaturę wyższą od 
temperatury zera bezwzględnego emitują promieniowanie cieplne. Teraz zaobserwowano, że 
różne ciała posiadające tą samą temperaturę, wysyłają różniący się wartością strumień 
promieniowania cieplnego. Jest to spowodowane faktem, że każde ciało posiada określoną 
zdolność do emitowania promieniowania cieplnego. Zdolność tą określa współczynnik zwany 
emisyjnością [2].   
 
 
3.3.11. Emisyjność. 
Emisyjność to bardzo złożony parametr, odgrywający ważną role przy bezdotykowym 
pomiarze temperatury. Na jego wartość wpływają między innymi: temperatura, skład 
chemiczny czy też stan powierzchni (chropowatość, warstwy tlenków, zanieczyszczenia 
chemiczne lub fizyczne). Często w literaturze spotyka się taką definicje emisyjności: 
„Emisyjnością ε danego ciała dla całkowitego zakresu promieniowania, zwaną 
emisyjnością całkowitą nazywa się stosunek natężenia promieniowania (WT) w pełnym 
zakresie promieniowania dla tego ciała do natężenia promieniowania  (WbT) w pełnym 
zakresie promieniowania dla ciała czarnego znajdującego się w tej samej temperaturze” 
[3,str.52].  
Matematyczny zapis emisyjności : 
  (35) 
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 Istnieje jeszcze taki parametr jak emisyjność monochromatyczna, a jej definicje 
sformułowano w następujący sposób: 
„Stosunek monochromatycznego natężenia promieniowania (Wλ) w danej długości fali λ 
dla ciała nieczarnego do monochromatycznego natężenia promieniowania (Wbλ) przy tej 
samej długości fali dla ciała czarnego, znajdującego się w tej samej temperaturze, nazywa się 
emisyjnością monochromatyczną (ελ ) 
 
(36) 
 
Uwzględniając wartość emisyjności to ciała występujące w przyrodzie można podzielić 
na: 
- ciało czarne, którego emisyjności spełniają warunek ελ = ε =1 , 
- ciało szare, którego emisyjności spełniają warunek ελ = ε = const. <1, 
- ciało promieniujące selektywnie którego emisyjność zależy od długości fali [2]. 
Emisyjność danego ciała zależy od wielu czynników, uznano że jest ona funkcją kąta 
obserwacji θ, długości fali λ, temperatury ciała T i czasu t [2]: 
  (37) 
 
 
Rys.3.17. Zależność Emisyjności ε różnych ciał występujących w przyrodzie od długości 
fali λ: 1-ciała czarne, 2-szare, 3-promieniujące selektywnie [3]. 
 
 
Rzeczywiste zależności emisyjności od długości fali dla konkretnych materiałów 
przedstawiono na rysunku 3.18. 
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Rys.3.18.Zmiany emisyjności w funkcji długości fali dla wybranych materiałów.  [2]. 
 
Emisyjność widmowa i widmowy współczynnik pochłaniania (założenie: jednakowa 
temperatura i jednakowa długość fali) dla dowolnego ciała zgodnie z prawem Kirchohhoffa są 
sobie równe[2]:   
(38) 
 
 
Stosując założenia (34) i (38) dla ciała nieprzeźroczystego, otrzymano zależność: 
  (39) 
 
a po przekształceniu uzyskano wzór na emisyjność [2]: 
 (40) 
Wzór niejednokrotnie jest przydatny, ponieważ często łatwiej jest zmierzyć współczynnik 
odbicia niż emisyjność [2]. 
Istnieje także wzór na emisyjność ciał półprzeźroczystych [2]: 
 
(41) 
 
Zdefiniowano ciało czarne jako obiekt pochłaniający całe promieniowanie, które pada na 
jego powierzchnię. Stan równowagi termodynamicznej określa, że natężenie promieniowania 
emitowanego musi być równe natężeniu promieniowania pochłoniętego przez dane ciało. 
Wynika z tego, że żaden obiekt (o temperaturze takiej samej jak ciało czarne) nie może 
wypromieniować więcej energii niż ciało czarne. Wprowadza to małą korektę do wzorów 
(16), (18a) i (18b) ukazujących prawo Plancka, trzeba w nich uwzględnić współczynnik 
emisyjności, który dla ciał rzeczywistych jest mniejszy od 1: 
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(42) 
 
 Zmiana ta wywołuje również odkształcenie charakterystyki natężenia promieniowania 
według Plancka, zobrazowano to na rysunku 3.19. 
 
Rys.3.19. Charakterystyka natężenia  promieniowania według wzoru Plancka dla ciał: 
 1-ciała czarne, 2-szare, 3-promieniujące selektywnie [3]. 
 
Uwzględniając współczynnik emisyjności w prawie Stefana-Boltzmanna (dokonując 
całkowania wzoru (23) względem długości fali w granicach 0÷∞, wynikiem jest wzór (24)) 
otrzymano emitancję ciała rzeczywistego wyrażoną wzorem [2]: 
  
(43) 
 
Temperaturowa zależność emisyjności dla różnych ciał przedstawiono na rysunku 3.20. 
 
 Rys.3.20.Zmiany emisyjności w funkcji temperatury wybranych materiałów [2]. 
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Ciekawą bardzo rzeczą jest fakt, że ciało ludzkie posiada emisyjność o współczynniku 
bliskim jedności. Podobną wartość współczynnika posiadają tkaniny ubraniowe (rys.3.21) 
Wahania wartości tego współczynnika wynoszą około 1%, co dla kamer termowizyjnych nie 
ma wielkiego wpływu przy ustalaniu wartości temperatury.  
 
Rys.3.21.Widmowy współczynnik emisyjności ελ różnych materiałów:  
1- skóra ludzka, 2,3,4- tkanin ubraniowe [2]. 
 
 
3.4. Podstawy pomiarów. 
Pomiar każdej wielkości fizycznej wymaga znajomości pewnej terminologii, zapoznania 
się z ogólnie panującymi skrótami czy też poznanie czynników wpływających na wyniki 
pomiarów.  
 
3.4.1. Słownik terminów, skrótów i wyrażeń stosowanych podczas pomiaru. 
Pomiarowiec posługujący się kamerą termowizyjną powinien zapoznać się z poniższym 
słownictwem: 
  
Tab.3.3 Najważniejsze terminy i skróty stosowanie podczas pomiarów [4str 95-98] . 
Termin lub wyrażenie Wyjaśnienie 
Absorpcja (współczynnik 
Absorpcji) 
Stosunek ilości promieniowania pochłanianego przez obiekt do ilości promieniowania 
padającego. Wartość z przedziału od 0 do 1. 
Atmosfera Gazy wypełniające przestrzeń miedzy mierzonym obiektem a kamerą, zwykle powietrze. 
Automatyczna paleta Obraz termowizyjny jest komponowany przy zastosowaniu nierównomiernego rozkładu 
kolorów, przez co widoczne są zimne i gorące obiekty. 
Automatyczne dostrajanie  Funkcja powodująca wykonanie przez kamerę wewnętrznej korekcji obrazu 
Ciało czarne Obiekt w ogóle nie odbijający promieniowania. Cała emisja promieniowania z takiego 
obiektu jest spowodowana jego temperaturą. 
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Ciało szare Obiekt emitujący stały ułamek energii ciała czarnego dla każdej długości fali. 
Dostrajanie ciągłe Funkcja dostrajania obrazu. Jest aktywna przez cały czas, stale dopasowując jaskrawość i 
kontrast do zawartości obrazu. 
Dostrajanie ręczne Sposób dostrajania obrazu polegający na ręcznej zmianie niektórych parametrów. 
Emisyjność (współczynnik 
emisyjności) 
Ilość energii emitowanej z obiektu w stosunku do ilości  wypromieniowywanej  przez ciało 
czarne. Wartość z przedziału od 0 do 1. 
Emitancja Ilość energii wypromieniowywanej z obiektu przypadająca na jednostkę czasu i 
powierzchni (W/m2). 
Emitancja widmowa Ilość energii wypromieniowywanej z obiektu przypadająca na jednostkę czasu, 
powierzchni i długości fali (W/m2/μm). 
Filtr Materiał przezroczysty tylko dla niektórych długości fal podczerwieni. 
FOV Pole widzenia: Kąt w płaszczyźnie poziomej, który można obserwować przez obiektyw 
termowizyjny. 
FPA Focal plane array - matryca pracująca w płaszczyźnie ogniskowej systemu. Typ detektora 
podczerwieni.  
IFOV Chwilowe pole widzenia: miara geometrycznej rozdzielczości kamery termowizyjnej. 
IR Podczerwień 
Izoterma Funkcja wyróżniająca fragmenty obrazu, których temperatura jest wyższa lub niższa od 
zadanych wartości lub mieści się w zadanych przedziałach. 
Izoterma przezroczysta Izoterma prezentowana w postaci liniowo rozłożonych kolorów, w przeciwieństwie do 
izotermy pokrywającej wyróżnione części obrazu. 
Kolor nasycenia Obszary o temperaturze spoza bieżącego poziomu / zakresu są oznaczane kolorami 
nasycenia. Wyróżnia się kolor „za dużej” i kolor „za małej” temperatury. 
Istnieje także trzeci kolor nasycenia (czerwony), który zaznacza miejsca przekroczenia 
zakresu detektora i wskazuje na konieczność ewentualnej zmiany zakresu. 
Komora izotermiczna Radiator w kształcie butelki o jednolitym rozkładzie temperatury, obserwowany przez 
szyjkę. 
Konwekcja Proces powodujący unoszenie ciepłego powietrza lub cieczy. 
Korekcja obrazu (wewnętrzna 
lub zewnętrzna) 
Metoda kompensacji różnic w czułości, w poszczególnych częściach obrazów ruchomych, 
a także stabilizacji kamery. 
Laser LocatIR Zasilane elektronicznie źródło światła w kamerze, które emituje promieniowanie laserowe 
w postaci cienkiej, skupionej wiązki i wskazuje wybrane punkty na powierzchni obiektu 
przed kamerą.  
Luminancja energetyczna Ilość energii wypromieniowanej z obiektu przypadająca na jednostkę czasu, powierzchni i 
kąta (W/m2 ). 
Moc promieniowania Ilość energii wypromieniowana z obiektu w jednostce czasu (W). 
NETD Temperaturowy równoważnik szumu. Miara poziomu zakłóceń obrazu w kamerze 
termowizyjnej. 
Obliczona transmisja 
atmosferyczna 
Wartość transmisji obliczona na podstawie temperatury i wilgotności względnej powietrza 
oraz odległości od obiektu. 
Odbicie Stosunek ilości promieniowania odbijanego przez obiekt do ilości promieniowania 
padającego. Wartość przedziału od 0 do 1. 
Otoczenie Przedmioty i gazy emitujące promieniowanie w kierunku obiektu, którego dotyczy pomiar. 
Paleta Zbiór kolorów używany do wyświetlenia obrazu termowizyjnego. 
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Parametry obiektu  Zbiór wartości opisujący obiekt i warunki pomiaru (takie jak emisyjność, temperatura 
otoczenia, odległość etc.) 
Piksel Słowo pochodzące od ang. Picture element (element obrazu). Pojedynczy punkt obrazu. 
Podczerwień Część niewidzialnego promieniowania o długości fali około 2-13μm. 
Podwójna izoterma Izoterma z dwoma pasmami kolorów zamiast jednego. 
Poziom Środkowa wartość skali temperatury, zwykle wyrażana jako wartość sygnału. 
Promieniowanie  Proces emitowania energii elektromagnetycznej przez przedmiot lub gaz. 
Przewodzenie Proces powodujący rozchodzenie się ciepła w materiale. 
Radiator Urządzenie emitujące promieniowanie podczerwone. 
Radiator będący ciałem 
czarnym 
Urządzenie emitujące promieniowanie podczerwone i mające właściwości ciała czarnego, 
używane do kalibracji kamer termowizyjnych. 
Radiator wnękowy Radiator w kształcie butelki, pochłaniający wewnątrz promieniowanie wpadające przez 
szyjkę. 
Skala temperatury Bieżący sposób wyświetlenia obrazu termowizyjnego. Opisana dwiema wartościami 
temperatury ograniczającymi zbiór kolorów. 
Szacowana transmisja 
atmosferyczna 
Wartość transmisji podawana przez użytkownika, zastępująca wartość obliczoną. 
Szum Niepożądane drobne zakłócenie obrazu termowizyjnego. 
Temperatura barwowa Temperatura, przy której kolor ciała czarnego odpowiada konkretnej barwie. 
Temperatura odniesienia  Temperatura, z którą mogą być porównywane zmierzone wartości. 
Temperatura różnicowa Wartość będąca wynikiem odejmowania dwóch wartości temperatur. 
Termogram Obraz termowizyjny. 
Transmisja (lub transmitancja) 
(współczynnik) 
Gazy i ciała stałe mogą być w różnym stopniu przepuszczalne. Transmitancja to ilość 
promieniowania podczerwonego, jaka przez nie przechodzi. Wartość z przedziału  0÷1. 
Wilgotność względna  Procentowa zawartość wody w powietrzu w stosunku do największej możliwej zawartości. 
Zależy od temperatury powietrza. 
Wizja Tryb pracy kamery termowizyjnej, w którym obraz jest wyświetlany w świetle widzialnym. 
Tryb wizyjny jest przeciwieństwem trybu normalnego, czyli termograficznego. W trybie 
wizyjnym kamera przechowuje tylko zwykłe obrazy, natomiast obrazy termograficzne są 
przechowywane, gdy kamera działa w trybie termowizyjnym. 
Wskaźnik laserowy Zasilane elektrycznie źródło światła w kamerze, które emituje promieniowanie laserowe 
w postaci cienkiej, skupionej wiązki i wskazuje wybrane punkty na powierzchni obiektu 
przed kamerą.  
Zakres Zakres skali temperatur, zwykle wyrażany jako wartość sygnału. 
Zakres detektora Są to ogólne ograniczenia wartości mierzonych przez kamerę termowizyjną. Kamery mogą 
działać w kilku zakresach. Zakres opisany jest dwiema temperaturami ciała czarnego 
ograniczającymi bieżący zakres kalibracji. 
Zakres temperatury Są to ogólne ograniczenia wartości mierzonych przez kamerę termowizyjną. Kamery mogą 
działać w kilku zakresach. Zakres opisany jest dwiema temperaturami ciała czarnego 
ograniczającymi bieżący zakres kalibracji.  
Zewnętrzny układ optyczny Dodatkowe obiektywy, filtry, osłony termiczne itp., które mogą zostać umieszczone 
między kamerą a mierzonym obiektem. 
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3.4.2. Zjawiska wpływające na zdalne pomiary temperatury. 
Kamera termowizyjna to urządzenie rejestrujące rozkład temperatur na powierzchni 
danego ciała. Kamera określa temperaturę w sposób pośredni, wykorzystując promieniowanie 
podczerwone emitowane przez badany obiekt. Niestety strumień docierający do soczewki 
kamery termowizyjnej jest sumą strumieni: właściwego (wysyłanego przez badany obiekt), 
rozproszonego i odbitego od powierzchni badanego ciała. Każde promieniowanie cieplne jest 
w pewnym stopniu tłumione przez atmosferę (środowisko pomiarowe) znajdującą się 
pomiędzy kamerą a badanym ciałem. Duży wpływ na wyniki pomiarów ma odbicie promieni 
słonecznych od obserwowanej powierzchni oraz czynnik zakłócający docierający z otoczenia 
(rys.3.22). Nie tylko atmosfera, chmury czy nieboskłon oddziaływają negatywnie na pomiar, 
dużo większe oddziaływanie posiadają wszelkiego rodzaju piece, grzejniki czy otwarty ogień 
(wszystkie obiekty o podwyższonej temperaturze znajdujące się w pobliżu miejsca badania).  
 
Rys.3.22.Składowe strumienia docierającego do soczewki kamery termowizyjnej [2.str.23]. 
 
Badając wpływ warunków atmosferycznych na wyniki pomiarów, niejednokrotnie 
stwierdzono, że jest on pomijalnie mały. Praktyka pomiarowa dowodzi, jednak że jest wiele 
sytuacji w których uproszczenia te nie mogą być stosowane. Rolą pomiarowca obsługującego 
kamerę jest wyeliminowanie jak największej ilości tych czynników, a jeżeli to niemożliwe 
powinien zapewnić jak najmniejszy ich wpływ na efekt końcowy pomiarów. Doświadczona 
osoba potrafi zmodyfikować układ pomiarowy zmieniając kierunek obserwacji, ekranując 
silne źródła promieniowania lub może dobrać czas pomiarów tak aby unikać wpływów 
promieniowania słonecznego[2]. 
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Promieniowanie słoneczne ma duży wpływ na pomiar gdy badane ciało posiada małą 
emisyjność. Z widmowego rozkładu natężenia promieniowania słonecznego docierającego do 
powierzchni ziemi (rys.3.23) wynika, że natężenie to jest 15 razy większe dla zakresów 
krótkofalowych niż dla zakresów długofalowych. Wysuwa się z tego wniosek, że na 
otwartych przestrzeniach (na dworze) lepiej używać kamer pracujących w zakresie 
długofalowym, wtedy promienie słoneczne mają mniejszy wpływ na wynik pomiaru [2]. 
 
Rys.3.23. Widmowy rozkład natężenia promieniowania słonecznego docierającego 
do powierzchni ziemi wyznaczony za pomocą programu LOWTRAN [2.str.24]. 
 
Chcą uzyskać dokładny wynik pomiaru temperatury kamerą termowizyjną należy 
skompensować jak największą ilość źródeł promieniowania wprowadzających zakłócenia. 
Oczywiście, że pełne wyeliminowanie tych zakłóceń jest niemożliwe, dlatego większość 
oferowanych (w dzisiejszych czasach) kamer termowizyjnych posiada funkcję 
automatycznego kompensowania zakłóceń. Kompensacja ta jest tylko częściowa, ale mimo 
wszystko poprawia dość znacznie wynik pomiaru. Aby ta funkcja mogła zadziałać operator 
musi poprawnie wprowadzić do pamięci kamery kilka bardzo ważnych parametrów: 
- emisyjność badanego obiektu, 
- temperaturę otoczenia, 
- odległość między obiektem a kamerą,  
- względną wilgotność powietrza.  
Nowoczesne kamery lub programy służące do analizy termogramów uwzględniają jeszcze 
takie parametry jak:  
- temperatura elementów zewnętrznego układu optycznego (obiektywu), temperatura 
wszystkich obiektywów zewnętrznych lub okien znajdujących się przed kamerą, 
SW LW
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- temperatura atmosfery, temperatura atmosfery pomiędzy kamerą a obiektywem, 
- współczynnik przepuszczania zewnętrznych układów optycznych, uwzględniający 
przepuszczalność wszystkich obiektywów i okien znajdujących się przed kamerą, 
-temperatura elementów optycznych obiektywu.[4] 
 
3.4.3. Błędy pomiarów termowizyjnych. 
  Praktyka wykazała, że podczas wykonywana pomiarów kamerą termowizyjną można 
napotkać trzy rodzaje błędów, mających duży wpływ na wynik pomiaru: 
- błędy metody, 
- błędy wzorcowania, 
- błędy toru elektronicznego. 
 
3.4.3.1. Błędy metody. 
Błędy metody pomiarów termowizyjnych w warunkach rzeczywistych można podzielić na 
kilka grup: 
• błąd emisyjności εob  : 
Emisyjność danego obiektu jest zależna od wielu czynników. Na wartość współczynnika 
emisyjności wpływa: długość fali λ, temperatura T, rodzaj materiału, stan powierzchni oraz 
kierunek obserwacji. Błąd ten jest szczególnie często popełniany podczas zestawienia na 
jednym termogramie obiektów o różnej emisyjności. Aby wyeliminować błędy związane 
 z oszacowaniem emisyjności należy pokryć powierzchnię badanych obiektów farbą 
 o znanym współczynniku emisyjności.  
Największą i najczęściej napotkaną niedokładność pomiaru wprowadza błędne 
nastawienie emisyjności obiektu. Symulację wpływu błędnie nastawionej emisyjności na 
wynik pomiarów kamera termowizyjną przeprowadzono w ściśle określonych warunkach 
(warunki podano na wykresach). Podczas szacowania zależności wspierano się modelem 
matematycznym i symulacją komputerową. Badania podzielono na dwa przypadki. Podziału 
dokonano ze względu na stosunek temperatury obiektu do temperatury otoczenia. Na rysunku 
3.24 zawarto zależności pomiędzy błędnie wprowadzoną emisyjnością i jej wpływie na 
wskazania temperatury obiektu przez kamerę termowizyjna dla Tob > To oraz Tob > Tatm , a na 
rysunku 3.25 dla Tob ≤ To oraz Tob ≤ Tatm. 
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Rys.3.24. Wpływ błędu określenia emisyjności obiektu na błąd określenia jego temperatury 
(dla Tob > Tob  oraz Tob > Tatm ) [3 str.162]. 
                                                                             
 
Rys.3.25. Wpływ błędu określenia emisyjności obiektu na błąd określenia jego temperatury 
(dla Tob ≤ Tob  oraz Tob ≤ Tatm ) [3 str.163]. 
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Z wykresów (rys.3.24 i 3.25) wynika, że błędne określenie emisyjności ma bardzo duży 
wpływ na wynik pomiarów. Zawyżenie wartości współczynnika emisyjności powoduje 
mniejsze błędy niż zaniżenie. Błąd rzędu 7% uzyskano dla zaniżenia wartości emisyjności 
obiektu o około 30% i temperatury obiektu zbliżonej do 363 K . Błąd określenia temperatury 
rośnie wraz ze wzrostem temperatury obiektu, ale nie zależy od wartości emisyjności obiektu. 
Zaobserwowano, że dla Tob > To oraz Tob > Tatm zawyżenie wartości emisyjności wywołuje 
ujemny błąd, a zaniżenie dodatni błąd. Natomiast dla Tob ≤ To oraz Tob ≤ Tatm  sytuacja jest 
odwrotna.[3] 
 
•  wpływ promieniowania otoczenia. 
 Błąd ten jest spowodowany wpływem promieniowania otoczenia odbitego od obiektu, 
bądź też bezpośrednio padającego na soczewkę kamery. Jego oddziaływanie na pomiar jest 
tym większe im mniejsza jest emisyjność obiektu oraz gdy temperatura otoczenia jest większa 
od temperatury badanego  obiektu (rys. 3.26 i 3.27).  
 
Rys.3.26. Wpływ błędu określenia wartości temperatury otoczenia  na błąd określenia  temperatury 
Obiektu (dla Tob ≤ Tob  oraz Tob ≤ Tatm ) [3 str.166]. 
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Z rysunków  3.26 i 3.27 wynika, że na błąd określenia temperatury badanego obiektu ma 
duży wpływ dokładne oszacowanie temperatury otoczenia. Wartość błędu δTob rośnie wraz ze 
spadkiem wartości emisyjności danego ciała oraz maleje wraz ze wzrostem temperatury 
badanego obiektu. Zaniżenie To powoduje powstanie błędu o dodatniej wartości, a zawyżenie 
wywołuje nieco większej wartości błąd ujemny. Dla  Tob ≤ To oraz Tob ≤ Tatm  (rys. 3.27) wraz  
z obniżeniem emisyjności obiektu rośnie błąd określenia temperatury obiektu. Zawyżenie 
temperatury otoczenia o 3%, dla emisyjności 0,40 i temperatury obiektu 263 K wywołuje błąd  
δTob zbliżony do -10%. W takich warunkach pomiar powinien być zaniechany.            
 
Rys.3.27. Wpływ błędu określenia wartości temperatury otoczenia  na błąd określenia  temperatury 
Obiektu (dla Tob ≤ Tob  oraz Tob ≤ Tatm ) [3 str.166]. 
 
Bardzo duży wpływ na pomiar ma także promieniowanie słoneczne, które również zalicza 
się do tej grupy błędów. Promieniowanie słoneczne może padać nie tylko bezpośrednio na 
soczewkę kamery termowizyjnej, ale także może być odbijane przez powierzchnię badanego 
obiektu. Analizowanie wpływu promieniowania słonecznego na pomiar jest bardzo złożonym 
problem, ponieważ jest ono tłumione przez atmosferę. Poziom tłumienia zależy od wielu 
czynników takich jak na przykład od pory dnia oraz warunków atmosferycznych. Na rysunku 
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3.22 naniesiono strumienie, które docierają do soczewki kamery, skompensowane wszystkich 
zakłóceń jest praktycznie niemożliwe.[3] 
 
• ograniczona przepuszczalność atmosfery 
Gdy odległość między kamerą a obiektem badanym nie przekracza kilku metrów to 
wpływ atmosfery na wyniki pomiarów jest niewielki. Dystans dzielący obiekt i czoło 
obiektywu kamery to parametr wykorzystywany do skorygowania wpływu zjawiska absorpcji 
promieniowania oraz spadku transmisji wraz z odległością. Przeprowadzenie symulacji dla 
tych warunków dało jednoznaczny wynik. Odległość miedzy kamerą a obiektem, temperatura 
atmosfery oraz wilgotność względna atmosfery wprowadzają błędy  δTob , których wartość nie 
zależy od emisyjności obiektu. Symulację przeprowadzono dla obiektów posiadających 
temperaturę z przedziału (263 ÷ 363) K i największy błąd jaki wykryto przy niedokładnym 
oszacowaniu warunków atmosferycznych (niedokładność sięgała aż 30%) wynosił zaledwie 
0,2% . Do badań przyjęto parametry: odległość kamera-obiekt d=100m , wilgotność względna 
ω=50%, temperatura atmosfery Tatm =293 K. Symulacja wykazała, że błędne określenie 
warunków atmosferycznych panujących podczas pomiaru kamerą termowizyjną ma niewielki 
wpływ na końcowy wynik pomiarów. Dla małych odległości można pominąć wpływ 
czynników atmosferycznych. 
• brak możliwości uśrednienia wyników pomiarów 
 Operator nie ma możliwości redukowania szumów detektora promieniowania. Dużą rolę 
odgrywa także szybkość pomiaru.[3] 
 
3.4.3.2. Błędy wzorcowania. 
  Do błędów tego typy zalicza się błędy związane z rzeczywistymi warunkami pomiaru: 
• „promieniowanie własne elementów optycznych i filtrów kamery ma inne wartości niż  
w warunkach wzorcowania i zależy od temperatury oraz emisyjności układu optycznego” 
[3.str175] 
• „odległość obiekt kamera jest inna niż w trakcie wzorcowania” [3.str175] 
• „w warunkach wzorcowania precyzyjnie jest określona emisyjność obiektu, pomijalny jest 
natomiast wpływ: promieniowania otoczenia odbitego od ciała czarnego oraz ograniczonej 
rozdzielczości temperaturowej kamery” [3.str175] 
• „ograniczonej dokładności wzorca, ograniczonej ilości punktów wzorcowania oraz 
błędów interpolacji” [3.str175] 
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3.4.3.3. Błędy toru elektronicznego. 
 „Na błędy toru elektronicznego wpływają: 
• szumy detektora, 
• niestabilność układu chłodzenia (dla kamer z matrycami chłodzonymi), 
• wahania wzmocnienia przedwzmacniacza i innych układów elektronicznych, 
• ograniczone pasmo przenoszenia detektora i innych układów elektronicznych, 
• ograniczona rozdzielczość i nieliniowość przetworników analogowo-cyfrowych. 
Błędy toru elektronicznego są poniżej ±1% dla temperatur otoczenia -15 ÷ +40°C.” 
[3.str.175] 
 
3.4.4. Wzór będący podstawą pomiarów [4.str120-121]. 
Już w rozdziale 3.4 przedstawiono na rysunku 3.22 zakłócenia docierające do soczewki 
kamery termowizyjnej dokonującej pomiaru na otwartej przestrzeni. Niemożliwe jest 
uwzględnienie wszystkich czynników wpływających na wynik pomiaru, ale firma FLIR 
Systems AB zobrazowała to w dość dokładny sposób (rys.3.28). Ujęto te czynniki, które 
odgrywają główną rolę podczas pomiarów i dzięki temu uzyskano wzór który można uznać 
jako postawę działania kamery termowizyjnej. 
 
  
Rys.3.28. Schemat sytuacji zachodzącej podczas pomiarów kamerą termowizyjną[4 str.120]. 
 
Założono, że odbierana moc promieniowania W pochodząca z ciała czarnego 
temperaturze Tsource znajdującego się w niewielkiej odległości powoduje wygenerowanie w 
kamerze sygnału Usource , który jest proporcjonalny do mocy (kamera o charakterystyce 
liniowej). 
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 Można wówczas zapisać:                    
               (44) 
 
a w wersji uproszczonej: 
 (44a) 
 
gdzie: c -jest stałą , współczynnik proporcjonalności. 
 Gdyby źródło było ciałem szarym o emitancji ε, odbierane promieniowanie  byłoby równe 
odpowiednio εWsource. 
Zgodnie z rysunkiem 3.28 do soczewki kamery termowizyjnej dociera moc promieniowania 
złożone z trzech składników: 
1. Emisja obiektu = ε τ Wobj   
 gdzie: ε – emitancja obiektu ; τ – transmitancja atmosfery , Tobj – temperatura obiektu. 
2. Emisja odbita ze źródeł w otoczeniu = (1-ε)τ Wrefl  
  gdzie: (1-ε) – odbijalność obiektu, Trefl – temperatura źródeł w otoczeniu. 
 Przyjęto, stałą wartość Trefl dla wszystkich powierzchni emitujących promieniowanie 
znajdujących się w półkuli widzialnej z punktu na powierzchni obiektu, co bardo często 
jest uproszczeniem rzeczywistej sytuacji. Uproszczenie to jest jednak konieczne. Przyjęto 
także, że emitancja otoczenia =1. Uproszczenie to przyjęto zgodnie z prawem Kirchhoffa, 
które głosi: całe promieniowanie padające na powierzchnię w otoczeniu zostanie w końcu 
wchłonięte przez te same powierzchnie.   
3. Emisja z atmosfery = (1-τ)τ Watm  
  gdzie: (1-τ) – emitancja atmosfery, Tatm – temperatura atmosfery. 
Z powyższych założeń wyznaczono całkowitą moc promieniowania odbieraną przez kamerę: 
   (45) 
 
Każdy człon wzoru przemnożono przez stałą c (44a) i zastąpiono iloczyn cW odpowiednimi 
wartościami U. Otrzymano postać: 
 (46) 
 
Rozwiązując równanie (46) ze względu na Uobj uzyskano: 
 
(47) 
 
)( sourcesource TcWU =
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gdzie:  Uobj -  Obliczone napięcie wyjściowe z kamery dla ciała czarnego p temperaturze Tobj  
 tj. napięcie, które można bezpośrednio przekształcić w rzeczywistą                        
 temperaturę obiektu. 
Utot -  Rzeczywiste zmierzone napięcie wyjściowe kamery. 
Urefl -  Teoretyczne napięcie wyjściowe z kamery dla ciała czarnego o temperaturze 
 Trefl zgodnie z kalibracją. 
Uatm - Teoretyczne napięcie wyjściowe z kamery dla ciała czarnego p temperaturze 
Tatm zgodnie z kalibracją. 
 Wzór ten jest ogólną postacią równania pomiarowego używanego we wszystkich 
termograficznych urządzeniach pomiarowych firmy FLIR Systems.[4]  
 
 
 
4. Część praktyczna. 
W części praktycznej umieszczono najważniejsze informacje na temat budowy, 
najważniejszych części, użytkowania, konserwowania, sprawdzania a także doboru kamery 
termowizyjnej. Opisano u także przykładowe wyniki badań przeprowadzanych na 
generatorach dużej mocy (oraz ich podzespołach) na etapie produkcji i podczas eksploatacji 
oraz remontów. Materiały do opracowania udostępniła firma  Alstom Power Oddz. Wrocław. 
Zawarto w tej części informacje dotyczące praktycznej strony pomiarów oraz umieszczono 
wskazówki pomagające wykonywać pomiary w sposób poprawny. Zanim jednak 
pomiarowiec przystąpi do badań przeprowadzanych kamerą termowizyjną musi poznać jej 
budowę i sposób działania, możliwości oraz jakie środki ostrożności powinien zachować.  
 
4.2. Przegląd urządzenia – kamera termowizyjna. 
Wszystkie urządzenia termograficzne rejestrują promieniowanie podczerwone pochodzące 
od badanego obiektu. Termowizja jest pasywną metodą pomiaru. W odróżnieniu od 
noktowizji i fotografii w podczerwieni, termowizja nie wymaga oświetlenia obiektu.  
W noktowizji i fotografii rejestrowany obraz powstaje z przetworzenia promieniowania 
odbitego. Osoba  wykonująca pomiar i tworząca termogram oraz interpretująca wyniki 
pomiarów powinna zapoznać się z interfejsem występującym w kamerach termowizyjnych, 
oprogramowaniem służącym do obróbki termogramów, poznać właściwości i ograniczenia 
sprzętu na którym pracuje.  
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4.2.1. Budowa kamery termowizyjnej. 
 Kamera termowizyjna to urządzenie bardzo złożone. Parametry techniczne oraz 
konstrukcja kamer zależą głównie od ich przeznaczenia. Urządzenia tego typu składają się 
z bloków optoelektronicznych i mechanicznych. Standardowa kamera termowizyjna składa 
się z następujących elementów: detektor podczerwieni (matryca detektorów) z układem 
chłodzenia, obiektyw dla zakresu podczerwieni, zespół elektroniczny toru wzmocnienia 
 i odczytu sygnału z detektora, elektroniczne zespoły rejestracji i analizy sygnału oraz zespół 
wizualizacji (monitor). Najważniejszymi i najbardziej złożonymi elementami kamer są: 
detektory, obiektywy oraz układy chłodzenia. [2] 
 
4.2.1.1. Detektory promieniowania podczerwonego. 
Jednym z najważniejszych elementów kamer termowizyjnych i jednocześnie najbardziej 
zaawansowanym techniczne jest detektor podczerwieni. Ma on za zadanie przetworzyć 
energię promieniowania podczerwonego na inną (łatwo mierzalną) wielkość fizyczną. 
Marsilio Landriani. Herschel jako pierwszy w swych badaniach zastosował coś na wzór 
detektora podczerwieni. Doświadczenie, w którym jako detektor posłużył mu szklany 
rtęciowy termometr opisano w rozdziale 3.2. W kamerach termowizyjnych „nowszego” typu 
stosuje się detektory pojedyncze, linijkowe lub budowane w postaci matryc  
(ang. FPA – Focal Plane Array). Przykładowa matryca składa się z 320x240 pojedynczych 
detektorów (pikseli).  W literaturze bazującej na technice termografii rodzaje detektorów 
dzielone są na różne grupy. Najczęściej spotyka się podział detektorów na fotonowe lub 
termiczne. Natomiast biorąc temperaturę pracy detektora jako kryterium podziału, można 
utworzyć grupy detektorów chłodzonych i niechłodzonych. Wszystkie produkowane kamery 
termowizyjne do 1997 roku wyposażano w detektory chłodzone. Granice temperatur do 
jakich schładzano urządzenie przetwarzające najczęściej sięgało -200°C, ale spotykano także 
nieco rzadziej stosowaną granicę schładzania do około -70°C. Najczęstsze stosuje się  
w urządzeniach termowizyjnych detektory fotonowe (półprzewodnikowe) lub termiczne 
(piroelektryczne i bolometryczne). Wykryto, że istnieją dwa pasma dobrego przepuszczania 
promieniowania atmosfery, krótkofalowe ( SW 2÷5 μm) i długofalowe (LW 8÷14 μm) – 
rysunek 3.23. Wywarło to duży wpływ na podział detektorów i kamer termowizyjnych 
pracujących na danych zakresach. Dokonano podziału sprzętu na długofalowy i krótkofalowy. 
Przy doborze odpowiednich detektorów do kamer termowizyjnych należy kierować się 
założeniami, że detektor musi posiadać maksymalną wykrywalność w żądanym paśmie  
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(SW lub LW). Corocznie powstaje wiele nowych technologii i sposobów wytwarzania 
detektorów podczerwieni.[3]  
 
Rys.4.1. Przykładowe detektory matrycowe FPA  [9]. 
 
Detektor termiczny absorbuje promieniowanie padające na jego powierzchnię, wywołuje 
to zmianę temperatury detektora, co z kolei wywołuje zmianę właściwości elektrycznych lub 
optycznych detektora. W grupie tej można wyróżnić detektory bolometryczne, 
termoelektryczne i piroelektryczne.  
Detektory termiczne bolometryczne to pewnego typu rezystory o bardzo małej pojemności 
cieplnej i dużym ujemnym współczynniku temperaturowym zmian rezystancji. Elementy te 
pod wpływem mierzonego promieniowania zmieniają swoją rezystancję. Istnieje wiele 
sposobów wykonania i rodzajów tego typu bolometrów. Produkowane są z cienkich folii lub 
naparowanych warstw niklu, bizmutu lub antymonu. Podstawową zaletą tego typu detektorów 
jest to, że mogą pracować w temperaturze pokojowej. Występują także bolometry 
nadprzewodzące, półprzewodnikowe i ferroelektryczne. Budowę niechłodzonego 
matrycowego detektora matrycowego przedstawiono na rysunku  4.2. [3] 
 
Rys.4.2. a) Struktura pojedynczego piksela:1- wycinek izolacji, 2- połączenie, 3- podkładka metalowa obwodu 
ROIC (ang. readout integrated circuit), 4- obwód ROIC, 5- odbłyśnik, b)Schemat blokowy układu przetwarznia 
sygnału,  c)Powiększenie pod skaningowym mikroskopem elektronowym  [3 str.104]. 
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Detektory termoelektryczne zbudowane są na bazie termostosu (układu szeregowo 
połączonych termoelementów). Natomiast złącze pomiarowe połączone jest z elementem 
fotoczułym. Na element ten pada promieniowanie podczerwone. Zaabsorbowanie 
promieniowania powoduje wzrost temperatury powierzchni aktywnej. Temperatura zmienia 
się w zakresie od T do T+ΔT, co powoduje nagrzanie złącza. Różnica temperatur jaka 
powstaje pomiędzy złączami powoduje powstanie siły termoelektrycznej. Zależność tą 
opisuje wzór (8). [3] 
Detektory piroelektryczne zbudowane są z półprzewodników, w których występuje 
„zjawisko piroelektryczne”. Na tle innych detektorów wyróżnia je fakt, że są czułe na 
szybkości zmian temperatury, a nie na jej wzrost. Stosuje się je w najtańszych kamerach 
termowizyjnych (obserwacyjnych). Tego typu detektor nie wymaga chodzenia. Wymaga 
jednak zastosowania specjalnych przesłon (tzw. czoperów) wibrujących z częstotliwością 
25(30) Hz lub 50(60) Hz. Dzięki zastosowaniu czopera porównywany jest poziom 
promieniowania padającego na dwa sąsiednie detektory (piksele). Gdy występuje różnica 
natężenia promieniowania, wówczas generowany jest sygnał pozwalający na zobrazowanie 
występujących różnic. W chwili gdy natężenia promieniowania padające na sąsiednie 
detektory są równe (różnica nie występuje), wówczas brak jest reakcji detektora. Ze względy 
na powyższe cechy, detektory piroelektryczne znalazły także zastosowanie jako czujniki 
(detektory) ruchu. [3] 
  Następna grupa detektorów to detektory fotonowe. Zasada działania tych elementów 
kamer termowizyjnych wykorzystuje oddziaływanie fotonów na zmianę koncentracji 
nośników ładunku w materiale półprzewodnikowym, wskutek czego w zależności od rodzaju 
detektora (fotoprzewodzący lub fotowoltaiczny) zmienia się jego rezystancja lub natężenie 
prądu przepływającego przez detektor. Wyróżnia się w tej grupie detektory: fotoprzewodzące, 
fotowoltaiczne, fotoemisyjne oraz detektory na studniach kwantowych.[2] 
   Detektory fotoprzewodzące, zwane są także fotorezystorami. Występuje w nich tzw. 
wewnętrzna emisja fotoelektryczna. Promieniowanie podczerwone padające na fotorezystor 
powoduje zmianę jego rezystancji. Zmiany przewodnictwa mierzone są na kontaktach 
elektrycznych dołączonych do płytki detektora. Zazwyczaj stosuje się poprzeczną geometrię 
fotorezystorów, ponieważ padające promieniowanie jest prostopadłe do kierunku prądu 
polaryzującego. Pomiaru dokonuje się w sposób pośredni. Szeregowo z detektorem włączony 
jest rezystor obciążenia, na którym z kolei mierzona jest zmiana napięcia.  Przypadku 
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detektorów o bardzo dużej rezystancji stosuje się obwód stałonapięciowy. Wtedy sygnałem 
mierzonym jest prąd w obwodzie detektora. [3] 
Detektory fotoemisyjne wykorzystują tzw. zewnętrzną emisję fotowoltaiczną. Zjawisko to 
polega na emisji elektronów z materiału na zewnątrz (z fotokatody do wolnej przestrzeni) 
w wyniku wybijania ich przez padający foton. Foton natomiast jest absorbowany w materiale 
fotokatody osadzonym na podłożu. Zazwyczaj materiał podłoża jest przezroczysty dla 
padającego promieniowania. [3]  
Detektory na studniach kwantowych (ang. QWIP Quantum Well Infrared Photodetector - 
studniowe fotonowe detektory podczerwieni) to twórczość Firmy AT&T, opracowano je na 
początku lat 90. Zbudowane są z cienkich warstw AlGaAs oraz GaAs. Schłodzenie do 
temperatury -203°C (-70 K) za pomocą chłodziarki Stirlinga zbudowanej w naczyniu Dewara 
zapewnia optymalne parametry pracy  takiego detektora. Przy czym typowe detektory 
chłodzone wymagają obniżenia temperatury do -196°C (-77 K). Uznane za najczulsze 
detektory osiągają temperaturową zdolność rozdzielczą 20÷40mK. Znajdują głównie 
zastosowanie do badań naukowych. Charakteryzują się największą zdolnością widmową 
 w długofalowym paśmie podczerwieni (LW) 8÷9μm, o zawężonej szerokości do 1μm. 
Odznaczają się także stosunkowo wysoką jednorodnością poszczególnych pikseli matrycy.[3] 
Najważniejszymi parametrami detektorów promieniowania podczerwonego, które 
określają przydatność danego detektora w termowizji, są: czułość widmowa określająca 
widmowy zakres pracy, wykrywalność (detekcyjność), stała czasowa, temperatura pracy, 
wymiary oraz kąt pola widzenia detektora. [2] 
   
4.2.1.2 Parametry metrologiczne dekoderów podczerwieni. 
 Podstawowe parametry dekoderów podczerwieni opisano w normach PN-90/E-01005 
„Technika świetlna – terminologia”, Wydawnictwa Normalizacyjne, Warszawa 1991.  
• Czułość napięciową lub prądową (widmowa) zdefiniowano jako stosunek wartości 
skutecznej  pierwszej harmonicznej napięcia (prądu) wyjściowego detektora do wartości 
skutecznej pierwszej harmonicznej mocy padającego promieniowania. W detektorach 
podczerwieni zazwyczaj podaje się zależność widmową czułości lub czułość detektora na 
promieniowanie ciała czarnego o temperaturze 500K. [3] 
• Czułość temperaturowa umożliwia wyznaczenie wartości sygnału w wyniku jednostkowej 
zmiany temperatury dla temperatury obiektu Tob = To.[3] 
• Szybkość odpowiedzi to parametr, który wyznacza stałą czasową. Na ogół detektory 
podczerwieni stosowane w termografii posiadają dużą stałą czasową, więc są stosunkowo 
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wolne. Detektory piroelektryczne lub pneumatyczne posiadają stałą czasową rzędu 
pojedynczych sekund. Graniczne częstotliwości pracy dekoderów termicznych oscylują około 
kilkuset Hz. Natomiast częstotliwością graniczą sięgającą kilkuset MHz charakteryzują się 
dekodery fotonowe. Do zarejestrowania przebiegu szybkich lub ultra szybkich procesów 
cieplnych wymagane są detektory o jak najmniejszej stałej czasowej. Wykorzystuje się wtedy 
ultra szybkie dekodery fotonowe. Często w termografii praktycznej można spotkać się ze 
zwrotem „ termografia ultraszybka” (ang. ultrafast thermography).[3] 
• Moc równoważna szumowi (ang. nosie equivalent Power – NEP ) „jest to taka wartość 
mocy skutecznej promieniowania monochromatycznego o długości fali λ padającego na dany 
detektor, która daje na wyjściu sygnał napięciowy o wartości skutecznej równej poziomowi 
szumu, znormalizowanego do jednostkowej szerokości pasma. Inaczej mówiąc, jest to moc 
natężenia promieniowania wymagana do uzyskania na wyjściu detektora  stosunku sygnału 
do szumu równej jedności.”[3 str. 107]  NEPλ jest wyrażana w watach, ale określa się także 
NEP na jednostkę szerokości pasma, najczęściej dla 1Hz. Wyrażana jest wówczas w W·Hz-
1/2. 
• Znormalizowana wykrywalność widmowa D* , inaczej też zwana detekcyjnością  
(ang. detectivity), progiem czułości zawartym w normie PN-90/E-01005 „Technika świetlna – 
terminologia”. Wyraża się ją jako odwrotność NEPλ i jest najczęściej stosowanym 
parametrem, który umożliwia porównanie właściwości meteorologicznych detektorów.  
 
(48) 
 
gdzie: Fd – pole powierzchni czynnej detektora, cm2 , 
 Δf – pasmo wykorzystywanych częstotliwości, Hz. 
Parametr D* jest wyznaczany dla jednostkowej powierzchni detektora oraz jednostkowej 
szerokości pasma. Od nazwiska R.C. Jomesa nadano nazwę jednostce wykrywalności,  
i jednostkę  cm · Hz1/2 · W-1 zastąpiono  „jonsem”.[3] „Inaczej mówiąc, wykrywalność 
znormalizowana określa, jaki jest stosunek sygnału do szumu, znormalizowanego względem 
pasma wykorzystywanych częstotliwości i powierzchni czynnej detektora, przy padającym 
strumieniu promieniowania cieplnego o mocy jednostkowej. Im większa jest ta wartość oraz 
szersze pasmo wykorzystywanych częstotliwości, tym detektor jest lepszy” [3, str.108]   
  
4.2.1.3 Obiektywy kamer termowizyjnych. 
( ) 121,, −∗ ⋅⋅Δ⋅= WHzcm
NEP
fF
fD d
λ
λ
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 Głównym zadaniem obiektywu (oraz pozostałych elementów tworzących układ optyczny 
kamery termowizyjnej) jest zebranie promieniowania emitowanego przez badany obiekt oraz 
skupienie jak największej jego części na powierzchni detektora. Kolejnym równie ważnym 
zadaniem, które powinien wykonywać obiektyw jest poprawienie stosunku sygnału do szumu. 
Stosunek ten zależy od przepuszczalności widmowej obiektywu. Optymalnie dobrane 
elementy optyczne charakteryzują się dużą przepuszczalnością (transmisją) w zakresie 
widmowym pracy kamery oraz małą przepuszczalnością poza tym zakresem. Do zawężenia 
widmowego zakresu pracy obiektywu oraz do zwiększenia jego transmisji wykorzystuje się 
warstwy antyrefleksyjne nanoszone  na poszczególne elementy układu optycznego. 
  Współcześnie do produkcji obiektywów wykorzystuje się takie materiały jak: german 
(Ge), krzem (Si), selenek cynku (ZnSe), gasir oraz amtir. Wszystkie wymienione materiały, 
oprócz krzemu są bazą do tworzenia obiektywów do kamer zarówno długofalowych  
i krótkofalowych. Krzem jest materiałem, z którego wyrabia się jedynie obiektywy kamer 
krótkofalowych.  
Niektóre dostępne na rynku kamery termowizyjne posiadają wymienny obiektyw. Zmiany 
obiektywu dokonuje operator a urządzenie rejestruje tę zmianę zazwyczaj samoczynnie. 
Zarejestrowanie zmiany i dostrojenie kamery do innego obiektywu jest bardzo ważne 
ponieważ każdy niemal obiektyw charakteryzuje się odmiennym algorytmem wyznaczania 
mierzonych temperatur obiektu.  
Nie należy lekceważyć uwagi zawartej niemal w każdej instrukcji obsługi kamery 
termowizyjnej (dołączonej do urządzenia) ostrzegającej o prawidłowej eksploatacji 
obiektywu i całego układu optycznego. Szczególnemu nadzorowi podlega stan zakurzenia 
elementów układu optycznego, do czyszczenia którego można używać jedynie materiałów  
i roztworów wskazanych przez producenta. Niestaranne czyszczenie bądź użycie 
nieodpowiednich środków może doprowadzić do uszkodzenia i wadliwej pracy obiektywu.[2] 
 
4.2.1.4 Urządzenia chłodzące detektory podczerwieni.     
 Wykrywalność widmowa detektorów wynika między innymi z ich właściwości 
szumowych. Teoria zawarta w literaturze fachowej (w której poruszane są problemy  
i wyjaśnione zostały  zagadnienia dotyczące pomiarów termowizyjnych) wykazuje, że szumy 
detektorów maleją wraz z obniżeniem się ich temperatury pracy oraz zawężeniem pasma 
częstotliwości, w którym szum jest mierzony. Wartość strumienia promieniowania cieplnego 
pochłanianego przez detektor zwiększa się wraz ze wzrostem różnicy temperatur badanego 
obiektu a detektora. Wiadomości te pozwoliły opracować sposób poprawienia wykrywalności 
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detektorów poprzez ich schładzanie. Do tego celu wykorzystuje się urządzenia chłodzące. Ich 
budowa, sposób działania czy zastosowanie jest bardzo zróżnicowane. Do najczęściej 
stosowanych zalicza się „naczynie Dewara” (wykorzystuje jako czynnik chłodzący ciekły 
azot), „chłodziarki Peltiera” (działają na zasadzie termoelektrycznej wykorzystując zjawisko 
Peltira), czy „chłodziarki Stirlinga” (działają na zasadzie obiegu Stirlinga). Dla większości 
schładzanych detektorów jako temperaturowy punkt pracy przyjęto wartość 77K (-196°C), 
jednak detektory QWIP schładzane są nawet do 70K (-203°C). Aby schłodzić detektor do 
takiej temperatury wymagane jest zastosowanie chłodziarki Stilinga zbudowanej w naczyniu 
Dewara. Niekiedy detektor pracuje w temperaturze 200K (-73°C) i aby zapewnić mu 
odpowiednią temperaturę pracy stosowana jest chłodziarka Peltirea zabudowana w naczyniu 
Dewara. Stosowanie dekoderów niechodzonych, które pracują w temperaturze otoczenia, 
303K (+30°C), nie wyklucza użycia urządzeń chłodzących. W tym przypadku stosowane są 
chłodziarki Peltiera, które mają za zadanie stabilizację temperatury pracy detektora.   
 
• Naczynie Dewara zbudowane jest z podwójnych, posrebrzanych od wewnątrz ścianek. 
Aby utrudnić wymianę ciepła z wewnętrzną częścią naczynia, spomiędzy ścian 
wypompowano powietrze. J.Dewar w 1982 roku, jako twórca tego naczynia zastosował je po 
raz pierwszy do przechowywania skroplonych gazów. Zastosowanie gazów o różnych 
temperaturach wrzenia pozwala na uzyskiwanie różnych temperatur wewnątrz naczynia, np. 
tlen (90,18K), argon (87,20K), azot (77,35K), neon (27,07K), wodór (20,39K), hel (4,21K). 
W termowizji nie stosuje się już samoistnych naczyń Dewara. Aby poprawić sprawność 
urządzeń chłodzących naczynie Dewara stanowi część składową chłodziarek Stilinga , czy też 
Peltiera. Budowę samego naczynia Dewara przedstawia rysunek 4.3.[3] 
 
Rys.4.3 Budowa naczynia Dewara: 1-posrebrzane ścianki, 2-próżnia, 3-czynnik chłodzący,  
4-detektor promieniowania podczerwonego, 5-promieniowanie podczerwone, 6- okienko przepuszczające 
promieniowanie podczerwone[3 str.110] 
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•     Chłodziarka Peltiera  posiada warstwową budowę stosu (rys.4.4), w którym pomiędzy 
dwoma zewnętrznymi okładzinami ceramicznymi rozmieszczono ułożone naprzemiennie 
kostki półprzewodników typu "n" i "p" (tellurek bizmutu). Kostki łączą się ze sobą 
elektrycznie za pomocą cienkich miedzianych mostków tak, aby prąd stały (o dużej wartości) 
płynął po kolei przez wszystkie półprzewodniki. Dzięki efektowi opisanemu przez Peltiera 
prąd elektryczny powoduje chłodzenie jednej ze stron termomodułu oraz ogrzewanie strony 
przeciwnej. Wraz ze wzrostem natężenia prądu efekt rośnie aż do nasycenia, natomiast 
zmiana biegunowości zasilania powoduje zamianę strony zimnej na ciepłą i odwrotnie. 
 
Rys.4.4 .a) Przykład montażu detektora do termoelektrycznej chłodziarki (element Peltierta), stabilizującej jego 
temperaturę: n,p –termoelektrody, 1- obudowa, 2- płytka chłodząca detektor, 3- złącze „ zimne”  termoelektrod 
wykonane z miedzi, 4- złącze „ciepłe” termoelektrod, 5- detektor promieniowania podczerwonego lub matryca 
detektorów FPA, 6- obszar próżni, 7- okno z germanu (dla detektora długofalowego LW), 8- promieniowanie 
czerwone, b)schemat ideowy trzy- złączowej, jednostopniowej chłodziarki, d)Budowa wielo-złączowej, 
jednostopniowej chłodziarki, 9- płytka ceramiczna (tlenek aluminium), 10- miedziane połączenia mostkowe,  
11-radiator,     [3 str.112] 
 
 W obecnie budowanych urządzeniach różnica temperatur stron ciepłej i zimnej dochodzi do 
110 °C. Możliwe jest także zestawianie termomodułów w stosy, dzięki czemu po stronie 
zimnej osiągnąć można temperaturę rzędu -100 °C.W celu poprawy sprawności chłodziarek 
Peltiera zabudowuje się je do naczyń Dewara. 
 
• Chłodziarki Stirlinga wykorzystywane w urządzeniach termowizyjnych, działają 
 w oparciu o tzw. lewobieżny obieg (cykl) Stirlinga. Budowę  takiego urządzenia wraz 
 z charakterystyką przedstawiającą cykle pracy przedstawiono na rysunku 4.5.  
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Rys.4.5. a) Uproszczony schemat chłodziarki Stirlinga zabudowanej do naczynia Dewara: 1- napęd posuwisto-
zwrotny, tłoka pracującego w cyklu Stirlinga, 2- użebrowanie dla odprowadzenia nadmiaru ciepła, 
3- regeneracyjny wymiennik ciepła, 4- naczynie Dewara, 5- czynnik chłodzący, 6- detektor promieniowania 
podczerwonego, 7- promieniowanie podczerwone, 8- okienka przepuszczające promieniowanie podczerwone  
w naczyniu Dewara. 9- zakończenie chłodziarki Stirlinga, tzw. „zimny palec”, b) Obieg Sterlinga [3 str.113].                 
 
Lewo-bieżny, inaczej też zwany wsteczny termodynamiczny obieg Stirlinga to zjawisko 
charakteryzujące się tym że czynnik termodynamiczny posiada niższą temperaturę podczas 
pobierania ciepła T1, niż podczas jego oddawania T2. Przebieg taki nazwano odwracalnym 
obiegiem cieplnym, a składa się on z czterech zamkniętych przemian (rys.4.5 b): 
• Krok od 1 do2 : „Sprężanie czynnika chłodzącego (gazu – hel w postaci gazowej), przy 
stałej temperaturze T2=const. Sprężony gaz odprowadza ciepło na zewnątrz, np. do 
użebrowania, radiatora.” [3 str. 113]  
• Krok od 2 do 3 : „Rozprężanie gazu przy stałej objętości V1=const. Gaz przechodzi 
przez wymiennik ciepła, tracąc ciśnienie a tym samym schładzając się.” [3 str.114] 
• Krok od 3 do 4 : „Rozprężanie gazu przy stałej temperaturze T1=const. Gaz odbiera 
ciepło z tzw. „zimnego palca” chłodziarki” [3 str.114] 
• Krok od 4 do 1 : „Sprężanie gazu przy stałej objętości V2=const. Gaz przechodzi  
z „zimnego palca”, poprzez wymiennik ciepła, do obszaru z użebrowaniem, 
podgrzewając się. Oddaje ciepło w cyklu 1→2 ” [3 str.114] 
  
4.2.2. Zasada działania i rodzaje kamer termowizyjnych. 
Już w rozdziale 4.2.1.1, przy opisywaniu detektorów podano pierwszy z podziałów kamer 
termowizyjnych wynikający z doboru pasma dobrego przepuszczania promieniowania 
atmosfery. Wyróżnia się kamery krótkofalowe SW pracujące w paśmie 2÷5 μm oraz 
długofalowe LW pracujące w paśmie 8÷14 μm.  Kolejny podział kamer, również utworzony 
jest na podstawie stosowanych detektorów. Podział ten dotyczy zastosowania układów 
chłodzących. Wyróżnia się kamery pracujące w temperaturze otoczenia (z niechłodzonym 
detektorem) oraz kamery z układami chłodzącymi.  
Posiadamy również kolejny podział uwarunkowany także od budowy detektorów i układu 
optycznego: z dekoderami pojedynczymi, linijkowymi lub budowanych w postaci matryc. 
Każde z tych rozwiązań posiada wiele plusów jaki i minusów. Kamery wyposażone 
 w pojedynczy dekoder lub linijkę dekoderów często nazywane są „skanerami punktowymi 
lub linijkowymi”. Budowę i sposób działania skanera punktowego przedstawia rysunek 4.6. 
Do utworzenia całego obrazu temperaturowego wykorzystuje się optomechaniczny układ 
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omiatający zwany także układem przeszukiwania. Pracuje on w dwóch płaszczyznach: 
pionowej i poziomej. Częstotliwość przeszukiwania zaznaczonego obiektu musi być na tyle 
duża, aby nie występował efekt migotania obrazu. Współczesne kamery pomiarowe osiągają 
szybkość około 50 obrazów na sekundę. Urządzenia wykorzystujące skaner punktowy 
uważane są za jedne z najdokładniejszych pod względem metrologicznym. Wykorzystywano 
takie rozwiązanie prze około 20 pierwszych lat produkcji kamer termowizyjnych. System 
posiadał jeden detektor, dzięki temu uzyskiwał unikalne właściwości metrologiczne. 
Rozwiązanie tego typu charakteryzowało się identycznymi parametrami metrologicznymi dla 
wszystkich punktów pomiarowych, ponieważ ich temperatura mierzona była przez ten sam 
detektor. Szczególne fakt ten był bardzo ważny podczas pomiaru różnicy temperatur 
pomiędzy dwoma punktami na jednorodnym obiekcie. Zaletą stosowania jednego detektora 
jest dużo łatwiejszy i szybszy przebieg autokompilacji, kompensując np. zmianę czułości 
detektora lub zmianę wzmocnienia w torze elektronicznym. Dla kamery tego typu dużo 
łatwiej zaprojektować i wykonać obiektyw, który nie będzie wnosił zniekształceń optycznych 
i energetycznych. [3] 
 
Rys.4.6. Uproszczona budowa i zasada tworzenia obrazu termicznego (termogramu) w kamerze termowizyjnej z 
pojedynczym detektorem.[2 str.30] 
 
W miarę rozwoju urządzeń i systemów zobrazowania termalnego zaczęto pracę nad 
budową linijek dekoderów oraz utworzenie skanerów liniowych. (rys. 4.7). Układ 
przeszukiwania w tego typu rozwiązaniach pracuje tylko w jednej płaszczyźnie, pionowej lub 
poziomej. Płaszczyzna pracy zależy od sposobu zamontowania linijek dekoderów. [3] 
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Rys.4.7. Zasada tworzenia obrazu termicznego w kamerze termowizyjnej z linijką detektorów. [2 str.31] 
Kolejne osiągnięcia w dziedzinie tworzenia obrazu termicznego wniosły do techniki 
termografii rewolucyjne zmiany. Urządzenia termowizyjne najnowszej generacji wyposażone 
są w wieloelementowe dekodery podczerwieni. Od około 15 lat dominują na rynku tzw. 
„kamery wyposażone w matryce detektorów” typu FPA (ang. Ocal Plane Array).  
W standardowej  matrycy typu FPA 320x240 znajduje się 76 800 pojedynczych detektorów 
(pikseli). Każdy z tych pikseli jest odczytywany z prędkością 25, 50 (Europa – sygnał PAL) 
lub 30, 60 (USA – sygnał NTSC) razy na sekundę przez układ odczytowy ROIC, co  
w katalogach kamer jest podawane jako „Image Frequency”. Zastosowanie w urządzeniach 
najnowszej generacji wieloelementowych detektorów podczerwieni pozwoliło na 
wyeliminowanie skomplikowanego mechaniczno-optycznego zespołu przeszukiwania obrazu 
(rys.4.8). Zastosowanie szybkich matryc umożliwia rejestrację ultraszybkich procesów 
cieplnych, co przyczyniło się do powstania tzw. ultraszybkiej termografii (ang. Ultrafast 
Thermography). [2,3] 
 
Rys. 4.8. Zasada tworzenia obrazu termicznego w kamerze termowizyjnej z matrycą detektorów. [2 str.31] 
 
Kolejny przełom w budowie kamer termowizyjnych to utworzenie w 1997 roku pierwszej 
kamery z mikrobolometryczną matrycą termicznych detektorów niechłodzonych. Następnym 
krokiem było wprowadzenie niechłodzonych matryc zbudowanych z detektorów 
piroelektrycznych. Wyeliminowanie konieczności skanowania i chłodzenia znacznie 
poprawiła parametry eksploatacyjne kamery. Dzięki wyeliminowaniu części mechanicznych 
(ruchomych) układu optycznego, kamery są lżejsze, bardziej niezawodne oraz  skrócił się 
czas „startu” kamery (od chwili włączenia do chwili gotowości do pomiaru). Czas potrzebny 
na schłodzenie detektora do temperatury kriogenicznej sięgał niekiedy 10 minut, natomiast 
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wyeliminowanie konieczności schładzania dekoderów i zastosowanie jedynie stabilizowaniej 
temperatury pracy, skrócił ten czas do około 1 minuty.[2] 
Kamery termowizyjne można także podzielić na pomiarowe i obserwacyjne. Podział 
uzależniony jest od parametrów metrologicznych używanego sprzętu. 
4.2.3. Powstawanie termogramów w kamerach z detektorami FPA . 
Jak już w punkcie 4.2.2 wspomniano matryca detektorów może składać się nawet z kilku 
tysięcy pojedynczych detektorów. Każdy z tych pikseli posiada indywidualną charakterystykę 
przetwarzania natężenia promieniowania Mj na sygnał wyjściowy uj j-tego detektora. Aby 
można było przeprowadzić badania kamerą z tego typu matrycą, należy przed pomiarem 
skalibrować wszystkie detektory i współpracujące z nim układy elektroniczne. 
Charakterystyki statyczne nieskalibrowanych detektorów przedstawiono na rysunku 4.9b, po 
odpowiednim skalibrowaniu detektory posiadają jednakową charakterystykę przetwarzania 
(rys. 4.9a).    [3] 
 
  Rys.4.9. Objaśnienie kalibracji charakterystyk statycznych przetwarzania natężenia promieniowania Mj na 
sygnał wyjściowy uj danego detektora. [3 str.118] 
 
W kamerach termowizyjnych nowego typu proces kalibracji przebiega automatycznie po 
każdym załączeniu kamery. Kalibracja odbywa się w trzech etapach: 
- etap I – „dopasowanie zakresu zmian charakterystyk statycznych przetwarzania 
detektorów do zakresy Δu (rys.4.9b) zastosowanego w kamerze przetwornika A/C układu 
odczytowego ROIC; zwykle zakres ten obejmuje 12÷16 bitów.” [3 str.118] 
- etap II - „ujednolicenie współczynnika nachylenia αj (rys.4.9b) poszczególnych 
charakterystyk .” [3 str.118] 
-  etap III – „skorygowanie wszystkich charakterystyk statycznych przetwarzania 
detektorów do jednej wspólnej (rys 4.9a), tak aby środek danego zakresu pomiarowego 
kamery T1÷T2 odpowiadał środkowi zakresu pomiarowego Δu przetwornika A/C.” [3 str.118] 
Kalibrację nazywa się również mapowaniem matrycy. Układ elektroniczny w kamerze 
przelicza wartość sygnału u ze skalibrowanej matrycy detektorów na temperaturę T. Wartość 
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zmierzonego promieniowania M, jest proporcjonalna do sygnału u otrzymanego z detektorów 
matrycy. Przetwornik A/C zamienia ten sygnał na macierz cyfr, który z kolei za pomocą 
zdefiniowanych tablic kolorowania zamieniany jest na kolor pikseli. Kilka tysięcy 
kolorowych pikseli tworzy obraz – termogram, który trafia na wyświetlacz i jest efektem 
końcowym pomiaru. Piksele są tak małe, że zlewając się tworzą wrażenie obrazu ciągłego. 
Dzięki tej metodzie pseudokolorowania można stworzyć obraz rejestrujący promieniowanie 
inne niż widzialne np. ultrafioletowe, magnetyczne, podczerwone czy rentgenowskie. 
Niestety nie jest to obraz rzeczywisty, ponieważ nie istnieje postrzegany przez człowieka 
realny system kolorów związany z badaną wielkością. Pseudokolorowanie umożliwiają 
odpowiednie skale kolorowania. Przykładem jest czteroelementowa matryca detektorów w 
różnych skalach przedstawia rysunek 4.10. [3] 
 
 
Rys. 4.10.Różne skale kolorowania: a) skala szarości, b) kolory zimne, c) kolory ciepłe, d) HSI (ang. Hue 
Saturation Intensity – intensywność nasycenia barw), e)kolory wiosny, f) kolory lata, g) kolory jesieni, h) kolory 
zimy [3 str.119]  
 
Pseudokolorowanie można wyjaśnić na przykładzie tworzenia palety kolorów RGB  
(Red –czerwony, Green –zielony , Blue –niebieski). Metoda ta bazuje na mieszaniu trzech 
barw: czerwonej, zielonej i niebieskiej z uwzględnieniem wagi. Żądany kolor K otrzymuje się 
zgodnie ze wzorem: 
  (49) 
gdzie: r, g, b- wagi kolorów podstawowych R, G, B. [3] 
W tym systemie do opisania obrazu potrzebne są trzy macierze wartości przechowujące 
wagi r, g, b. Wagi przyjmują wartości od O do 1 , a ich suma także musi mieścić się w tym 
przedziale. W systemach komputerowych łatwiej przechowuje się całkowite wartości 
liczbowe, więc  dla reprezentowania danej wagi przyjmuje się jeden bajt, czyli 8 bitów. 
Możliwe jest opisanie 28=256 odcieni danego koloru. W standardowym 24-bitowym systemie 
RGB można otrzymać (28)3= 16 777 216 kolorów. Istnieją także 32-bitowe systemy 
BbGgRrK ⋅+⋅+⋅=
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kolorowania RGB. Skala szarości, w której waga każdego koloru jest równa r = g = b, 
umożliwia uzyskanie jedynie 256 odcieni szarości, czyli 8 bitów. 
  
 
 
4.2.4. Podstawowe parametry i wzorcowanie kamer. 
W rozdziale 4.2.3. opisano proces automatycznej kalibracji matrycy detektorów, ale to nie 
jest pierwsze i jedyne wzorcowanie sprzętu pomiarowego. Każdą kamerę, jako produkt 
finalny, poddaje się u producenta szeregowi prób i badań. Jednym z najważniejszych jest 
wzorcowanie – skalowanie. Dowodem prawidłowego przebiegu tego procesu, który 
zakończył się wyskalowaniem kamery, jest dołączony do sprzętu egzemplarz świadectw 
wzorcowania. W dokumentach tych zawarte są takie informacje jak:    
 
• nazwa laboratorium metrologicznego, w którym dokonywane jest wzorcowanie, 
• numer seryjny, wyposażenie kamery (np. typ optyki, zastosowane filtry) w czasie  
wzorcowania, 
• według jakiej normy prowadzono wzorcowanie – obecnie wymagana jest MST-90  
(ang. ITS-90), 
• okres ważności świadectwa, 
• data i podpisy osoby wykonującej i zatwierdzającej wzorcowanie. 
 
”W instrukcji każdej kamery pomiarowej podawana jest ponadto niepewność pomiaru, która 
przykładowo może wynosić: ±2°C lub ±2% zakresu, co należy interpretować, że jest to 
niepewność pomiaru w ściśle określonych warunkach laboratoryjnych, np. podczas 
wzorcowania. W praktyce pomiarowej te wartości niepewności mogą być znacznie większe.” 
[3 str.120] 
Bardzo liczna grupa producentów kamer termowizyjnych podaje w danych katalogowych 
swojego sprzętu wiele parametrów eksploatacyjnych takich jak: zakres widmowy pracy 
kamery, rodzaj i wymiar matrycy detektorów, rodzaje obiektywów, rozdzielczość 
temperaturową, rozdzielczość przestrzenną, rodzaje zasilania i pobór mocy, rozdzielczość 
przetwornika A/C, rodzaje i standardy interfejsów, temperaturę pracy, zakresy pomiarowe, 
ciężar i wymiary oraz wiele innych mniej znaczących dla użytkownika danych.  
Wszystkie podane w kartach parametry są potrzebne, ale najbardziej przydatne dla 
pomiarowca są dwa parametry: rozdzielczość temperaturowa oraz rozdzielczość przestrzenna 
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(geometryczna). Parametry te zależą od zastosowanego detektora podczerwieni. Te dwie 
wartości określają podstawowe (główne) cechy kamer termowizyjnych pomiarowych oraz 
obserwacyjnych. [2] 
Ocenę jakości obserwacyjnych urządzeń termowizyjnych wyznacza się na podstawie 
charakterystyk MDTD oraz MRTD. MDTD to minimalna wykrywalna różnica temperatur,  
a MRTD to minimalna rozróżnialna różnica temperatur. Cechą powyższych charakterystyk 
jest fakt, że określane są na podstawie subiektywnej oceny obserwatora. Do oceny urządzeń 
obserwacyjnych służy jeszcze parametr MTF (funkcja przenoszenia modulacji). Jest to 
funkcja określona za pomocą teoretycznych modeli i określa przestrzenną zdolność kamery 
termowizyjnej w funkcji odległości. Jako, że parametry te dotyczą głównie kamer 
obserwacyjnych, dla pomiarowców nie mają zbyt wielkiego znaczenia. W dalszej części tego 
rozdziału skupiono się na bardziej znaczących parametrach pomagających w ocenie urządzeń 
pomiarowych. Podstawowe parametry metrologiczne pomiarowych kamer termowizyjnych 
to: 
 NETD- różnica temperatury równoważna szumowi (ang. noise equivalent temperature 
difference). Parametr ten posada wiele określeń: „zastępcza rozdzielczość temperaturowa 
sygnału szumu”, „temperaturowa zdolność rozdzielcza”, w praktyce spotyka się po prostu  
z określeniem „rozdzielczość temperaturowa”. Spotyka się wiele różnych definicji 
opisujących ten parametr, ale najodpowiedniejsze są takie:  
„ NETD definiuje się jako iloraz wartości skutecznej napięcia szumów Un i stosunku 
przyrostu napięcia sygnału ΔUs do wywołującego go małego przyrostu różnicy temperatur 
między polem pomiarowym technicznego ciała czarnego Tob a tłem To. 
  
 (50) 
 
 Temperatura pola pomiarowego technicznego ciała czarnego najczęściej wynosi 
Tob=30°C, tła To=22°C, zaś różnica Tob-To powinna zawierać się w granicach 5÷10K  
(rys. 4.11).” [3 str.136-137] 
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Rys. 4.11. Interpretacja sposobu wyznaczania parametru NETD. [3 str.137] 
 
Druga z najczęściej spotykanych wersji definicji tego parametru brzmi: 
„NETD definiuje się jako różnicę temperatur Tob oraz To, na które „patrzy” detektor, która 
wywołuje na jego wyjściu zmianę sygnału równą szumowi własnemu detektora. Podczas 
wyznaczenia tego parametru obserwowane jest pole pomiarowe technicznego ciała czarnego 
o temperaturze Tob równej w przybliżeniu temperaturze tła To (rys. 4.11) „ [3 str.137] 
Na rysunku 4.11 przedstawiono przybliżony kształt sygnału Us. Wartość parametru NETD 
wyznacza warunek Us=Un, tzn., gdy wartość sygnału będzie równa wartości sygnału szumu. 
Niezależnie od treści definicji, NETD w obu przypadkach określa tą samą wartość. Jest to 
minimalna różnica temperatury Tob oraz To jaką może rozróżnić pojedynczy detektor (linijka 
lub matryca detektorów) dla określonego pasma wzmacniacza. Zauważono, że zwężenie 
pasma wzmacniacza powoduje zmniejszenie napięcia szumów, a co za tym idzie pozwala 
zmniejszyć wartość parametru NETD, natomiast prowadzi to do pogorszenia rozdzielczości 
przestrzennej. [3] 
Przy porównywaniu kamer termowizyjnych według NETD należy zwrócić uwagę dla 
jakich wartości Tob został on wyznaczony. Otóż np. dla NETD1= 0,1 K (dla Tob1=30°C) oraz 
NETD2= 0,2 K (dla Tob2=50°C). Wyliczają ze wzoru (50) wartość napięcia szumu przyjmują, 
że w obu przypadkach  identyczną wartość przyrostu napięcia sygnału szumów ΔUs   oraz 
To=22°C, otrzymamy zaskakujący wynik. Un1=0,0125· ΔUs , a Un2=0,007· ΔUs . Wniosek jest 
taki, że kamera druga charakteryzuje się mniejszą wartością napięcia szumów, pomimo faktu 
NETD2>NETD1. [3] 
FOV – pole widzenia (ang. field of view). Parametr ten określa obszar d jaki można 
obserwować kamerą z zainstalowaną optyką. Innymi słowy określa on przestrzenną 
(geometryczną) zdolność rozdzielczą przykładowej kamery pomiarowej. FOV dotyczy dwóch 
kierunków poziomego H (horyzontalnego) oraz pionowego V (wertykalnego). Jednostką  
w jakiej się go podaje jest metr. Pole widzenia danej optyki można wyliczyć ze wzorów: [3] 
 
            (51) 
Tab. 4.1 Wartości pola widnienia (FOV)dla optyki 24°x18°. [3 str.140] 
d,  [m] 0,5 1,0 2,0 5,0 10,0 30,0 100,0 
H,  [m] 0,20 0,41 0,81 2,0 4,1 12,0 41,0 
V,  [m] 0,15 0,31 0,62 1,5 3,1 9,3 31,0 
 
°⋅=°⋅= 18sin,24sin dVdH
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IFOV- kąt widzenia dla pojedynczego piksela (ang. instantaneous field of 
view).Parametr ten określa jaki obszar stanowi pole widzenia pojedynczego detektora 
(piksela) matrycy. IFOV (podobnie jak FOV) określa zdolność przestrzenną rozdzielczości 
kamery pomiarowej. Często producenci sprzętu termograficznego nazywają go 
rozdzielczością przestrzenną (ang. spatial resolution). Wyznacza się go na kilka sposobów. 
Najpopularniejszy z nich bazuje na FOV. Przyjmując, że posiadamy optykę 24°x18° 
i wyznaczamy dla tej optyki pole widzenia zgodnie ze wzorem (51) i tabelą 4.1. Otrzymujemy  
H x V = 0,41 x 0,31 dla odległości d=1m. Zakładamy, że kamera posiada matrycę składającą 
się z 320x240 detektorów. Pole widzenia pojedynczego detektora HminxVmin można 
wyznaczyć ze wzorów [3]: 
 (52) 
 
 
 
Z obliczeń i z założeń wywnioskować można, że kamera z optyką 24°x18°, która ma 
zainstalowaną matrycę 320x240 detektorów z odległości 1m może wykryć „gorący punkt” 
znajdujący się na powierzchni 1,3mmx1,3mm. Jeżeli wyryje „gorący punkt” o mniejszej 
powierzchni to zmierzona temperatura będzie miała zaniżoną wartość. Jak łatwo zauważyć 
wyliczony obszar zmienia się proporcjonalnie do odległości d. Przyjmując powyższe 
założenia i zmieniając tylko odległość na d=10m otrzymujemy pole widzenia jednego 
detektora 13mm x 13mm. Producenci kamer termowizyjnych podają najczęściej ten parametr 
w miliradianach [mrad]. Dla obliczonego przykładu rozdzielczość przestrzenna wynosi wtedy 
1,3 mrad, a wyznacza się ją ze wzoru [3]: 
 
(53) 
 
 
Biorąc pod uwagę fakt, że każda optyka zniekształca obraz, można zaobserwować 
występowanie aberracji chromatycznej sferycznej lub innych niedoskonałości. Jest to opisane 
funkcją rozmycia piksela PSF (ang. point spread function). Aby uniknąć problemów  
z rozmywaniem się pikseli należny dopilnować, aby minimalna wielkość obiektu 
gwarantowała pełne naświetlenie co najmniej 3x3 lub 4x4, a czasami nawet 5x5 detektorów 
matrycy, więc powinna wynosić 3÷5 IFOV. [3] 
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SFR- funkcja szczelinowa (ang.slit response function). Parametr określający zdolność 
kamery termowizyjnej do pomiaru małych obiektów. Jest uwarunkowana od naświetlena 
poszczególnych detektorów matrycy. Analizując dokładnie funkcją SFR wywnioskowano, że 
dla zagwarantowania prawidłowego pomiaru kamerą o określonej rozdzielczości 
przestrzennej, charakteryzowanej parametrem IFOV, wymagana wielkość obiektu wynosi 
3÷5 IOFV. [3] 
4.2.5. Przegląd dostępnego na rynku sprzętu. 
Ze względu na wysoką cenę kamer termowizyjnych dobór odpowiedniego 
(wystarczającego) przyrządu do danego typu badań pozwala na znaczne oszczędności. Jeżeli 
efektem badań ma być wykrycie odstępstw od prawidłowych warunków termicznych i do 
tego celu wystarczy porównanie obrazów termowizyjnych zatem wystarczy zastosować proste 
i tanie kamery obserwacyjne. Badania tego typu na przykład stosowanie są do określenia 
przydatności takich elementów jak: izolatory wysokiego napięcia, rolek taśmociągów, 
okładzin izolacyjnych. Kamera obserwacyjna spełnia również swoje zadanie w niektórych 
zastosowaniach w medycynie, gdy obiekt posiada pewne cech symetrii. Znacznie droższa  
i dokładniejsza jest kamera pomiarowa. Kamera pomiarowa posiada bogate oprogramowanie 
oraz może mieć także wbudowanie wzorce temperatury odniesienia. Zazwyczaj są to kamery 
o dużej rozdzielczości posiadające szereg funkcji i rozwiązań poprawiających dokładności 
wyników. Kamery takie same kompensują wpływ zmiany parametrów otoczenia. Poniżej 
przytoczono najlepsze i najciekawsze rozwiązania kamer termowizyjnych dostępnych na 
rynku.Jest wiele wiodących na rynku producentów kamer termowizyjnych. Najbardziej 
rozpowszechnione to: Flir, Fluke, Land, NEC, Vigo System, Raytek, NightMaster, Wuhan, 
Mikron, InfraTec.  
Na szczególną uwagę zasługuje sprzęt, którym wykonano badania w części teoretycznej 
umieszczone w tej pracy, i którym posługuje się firma Alstom Power we Wrocławiu. Bardzo 
dobrej jakości kamera, przodującej na rynku firmy Flir System model ThermaCam P65 
(rys.4.12), posiada bardzo dobre parametry i przystosowana jest do badań prowadzonych na 
potrzeby koncernu.  
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Rys. 4.12. Kamera termowizyjna firmy Flir model ThermoCamP65 wraz z listą gadżetów dostępnych w tym 
modelu. [10] 
 
  
 
Tab.4.2Dane techniczne kamery termowizyjnej marki Flir System model ThermaCamP65 [10] . 
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Lista parametrów kamer termowizyjnych jest bardzo długa, o czym świadczy tabela 4.2.,  
a parametry te zmieniają się pawie z miesiąca na miesiąc, więc w dalszej części tego 
rozdziału ograniczono się jedynie do zdjęć oraz  najważniejszych cech prezentowanego 
sprzętu. 
Produkt polskiej firmy Vigo System S.A model V-20 charakteryzuje się : 
• szeroki zakres mierzonych temperatur: -10 ÷ 1500°C, 
• rozdzielczość 240x240 punktów, 
• detektor HgCdTe produkowany przez VIGO System niechłodzony czynnikiem 
zewnętrznym. 
 
   Rys. 4.13. Pomiarowa kamera termowizyjna V – 20 firmy VIGO System S.A. 
 
Producent przewidział problem jaki pojawia się podczas pracy w terenie i proponuje do 
powyższej kamery gadżet w postaci przenośnej stacji roboczej umożliwiającej obróbkę 
termogramów oraz zdalną rejestrację wyników pomiarów. Palmtop Zire 72s (rys.4.14) 
przeznaczony do współpracy z kamerą termograficzną V-20, dzięki złączu Bluetooth 
umożliwia pomiar w miejscach niebezpiecznych dla operatora. Pomiarowiec dzięki takiej 
funkcji może dokonać pomiaru z odległości  nawet do kilkudziesięciu metrów, a szybkość 
transmisji danych osiąga nawet do 921 Kbps . [10] 
 
 
 
Rys. 4.14. Palmtop Zire 72s (rys.4.13) przeznaczony do współpracy z kamerą termograficzną V-20 [10]  
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Miniaturyzacja kamer termowizyjnych zawędrowała już tak daleko, że producenci 
prześcigają się w pomysłach. Nikogo nie dziwi już kamera termowizyjna do złudzenia 
przypominająca telefon komórkowy (rys.4.15). Trzeba jednak pamiętać, że rozdzielczości 
jakie osiąga się w tego typu sprzęcie nie są zbyt duże (maksymalny rozmiar to 160x120 
pikseli). [10] 
  
Rys. 4.15. Kamery termowizyjne: a) Wuhan M4 , b) InfraTec mobileIR M3.  [10] 
 
Przy doborze odpowiedniego sprzętu należy się przede wszystkim kierować parametrami 
jakie posiada kamera oraz czy dane urządzenie spełni stawiane mu zadania w określonych 
warunkach pomiarowych. Większość firm doradza podczas zakupu, która z oferowanych 
kamer spełni w 100% nasze wymagania, nawet umieszczają na stronach internetowych 
„Interaktywny przewodnik wyboru”. Zakup takiego urządzenia wymaga bardzo dokładnej 
analizy, ponieważ sprzęt używany w termowizji nie należy do najtańszych. Znaleziono 
kamery, które umożliwią wyszukiwanie i usuwanie awarii elektrycznych za rozsądną cenę-
kosztują około 3000 Euro (rys.4.16), natomiast sprzęt z „górnej półki” w standardowej ofercie  
przekracza kwotę 30 000Euro. 
 
Rys.4.16. Kamery termowizyjne za rozsądną cenę: a) Flir i5, b) Fluke Ti9 Electrica l[10]. 
 
a) b)
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Wybór urządzeń termowizyjnych jest bardzo duży. Najciekawsze rozwiązania  
i najczęściej spotykane w przemyśle energetycznym umieszczono na rysunku 4.17. Zakres 
cenowy to 4 000 Euro do 20 000 Euro. Cena jest w znacznej części uwarunkowana matrycą 
oraz układem optycznym jaki został zainstalowany w kamerze..  
 
 
Rys.4.17 Kamery termowizyjne renomowanych producentów: a) Fluke Ti-20, b) VIGOcam v50, c) Neo Thermo 
TVS-700, d) FLUKE Ti-55, e) Flir ThermaCAM B4 , f) FLIR i40, b40. [10]  
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Najnowsza kamera termowizyjna japońskiej firmy AVIO (Nippon Avionics Co.,Ltd.) 
 z zoomem optycznym 4x ciągłym. Jest to w chwili obecnej jedyne tego typu rozwiązanie na 
świecie. Cena osiąga 40 000 Euro. Wybrane indywidualne cechy TVS-500EXZ (rys.4.18): 
- detektor VOx 320x240 pikseli 
- obiektyw łączący w sobie 4 różne obiektywy o ogniskowej 10,20,30 i 40mm  
- wbudowane oprogramowanie wywoływane z USB komputera 
- funkcja Fusion nakładania obrazu termowizyjnego na widzialny 
- częstotliwość odświeżania obrazu 60Hz 
- czułość lepsza niż 0.1°C 
- funkcja zoom optyczny, 4X oraz cyfrowy w kombinacji z optycznym 8x 
- siatka z prowadnicami wyświetlanymi co 100pikseli 
- wbudowanych 6 palet barwnych obrazowania termogramu z 9 różnymi funkcjami 
 wyznaczania zakesu danej palety 
- hot i cold spot (automatyczne śledzenie najcieplejszego / najchłodniejszego punktu  
w obrazie) 
- izoterma, alarm przekroczenia zaprogramowanej wartości temperatury 
- możliwość rejestracji filmów na karcie pamięci 
- funkcja rejestratora (opcja): automatyczny zapis zdjęć na karcie z zaprogramowanym 
 wcześniej interwałem czasowym 
- możliwość ustawienia różnych współczynników emisyjności dla każdego z 5 punktów 
 pomiarowych 
- zapis plików na karcie jako: *.jpg, *.bmp, *.iri 
- zakres pomiarowy kamery: -40...500°C (opcja do 2000°C)  
 
 
Rys. 4.18 Kamera termowizyjna AVIO TVS-500EXZ. [11]. 
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4.2.6. Interfejsy stosowane w termowizji. 
Systemy termograficzne wymagają przesyłana dużych ilości danych. Producenci sprzętu 
termowizyjnego proponują różne rozwiązania transportu zarejestrowanych wyników. Trzeba 
wziąć pod uwagę fakt, że komunikacja pomiędzy różnymi urządzeniami elektronicznymi 
rozwija się w bardzo szybkim tempie. Podobnie sytuacja zachodzi z komunikacją urządzeń 
termograficznych. Niektóre z zastosowanych rozwiązań w starszych modelach kamer może 
zdawać się przestarzała.  Najczęściej stosowane to: 
• PCMCIA PC Card (ang. Personal Computer Memory Card International Association), 
• CardBus, 
•  Zoomed Video, 
•  USB (ang. Universal Serial Bus), 
•  IEEE 1394 zwany potocznie „FireWire”, 
•  IrDA (ang. Infrared Data Acquisition), 
•  Bluetooth, 
•  RS232. 
Standard interfejsu PCMCIA PC Card „jest obecnie jednym z najszybciej 
rozwijających się rozwiązań dla komputerów stacjonarnych i przenośnych. Stanowi 
dodatkową szynę w komputerach typu Laptop, Notebook i Palmtop. Za jego pomocą można 
poszerzyć możliwości aplikacyjne systemu, np. o urządzenia wyposażone w pamięci RAM, 
ROM, urządzenia wejścia – wyjścia: karty sieciowe, karty komunikacji bezprzewodowej  
(np. GPS), dyski zewnętrzne. Szybkość transmisji danych do 160 Mb/s. Na rys.4.19 
przedstawiono przykładowe karty PCMCIA.” [3 str.123] 
 
Rys. 4.19. Karty PCMCIA stosowane w kamerach termowizyjnych a)  nośnik danych typu Compact Flash, 
 b) karta komunikacji bezprzewodowej WiFi [12] 
. 
Standard interfejsu CardBus „jest to wysoce wyspecjalizowana szyna dla PC Card, 
która stała się standardem wprowadzonym przez PCMCIA w maju 1996 r. W ogólnym ujęciu 
rozbudowano tu możliwości standardu PC Card. Posiada 32 – bitową, multipleksowaną szynę 
adresową i danych. Jest prosty w użyciu dzięki mechanizmom Plug and Play oraz Hot Plug 
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(Hot – Insertion Support), co oznacza że może być stosowany w sposób podobny jak 
dyskietka. Szybkość transmisji, danych do 1056 Mb/s.” [3 str.124] 
Standard interfejsu Zoomem Video (ZV) „może, być zaimplementowany zarówno na  
16– jak i 32– bitowej karcie standardu CardBus lub PC Card. Został zaprojektowany 
zasadniczo do obsługi sprzętowej urządzeń wideo. Jego działanie polega przesyłaniu ciągu 
danych z PC Card bezpośrednio do karty grafiki komputera. Szybkość transmisji danych 
wynosi do 256 Mb/s.” [3 str.124] 
Standard interfejsu USB „został zaadaptowany zarówno w komputerach stacjonarnych 
jak i przenośnych. Są dwie odmiany standardu USB: 
• USB 1.1, szybkość transmisji do 12 Mb/s ( już raczej rzadko spotykany) 
• USB 2.0, szybkość transmisji do 480 Mb/s  
Złącza i przewody wersji USB 1.1 mogą być wykorzystane w standardzie USB 2.0 bez 
jakichkolwiek zmian. Istnieje także możliwość łączenia elementów obydwu standardów. 
Interfejs USB jest prosty w użyciu dzięki mechanizmom Plug and Play oraz Hot Plug.”  
[3 str.124] 
Standard interfejsu IEEE 1394, „zwany potocznie „FireWire", jest szeregowym łączem 
o bardzo dużej prędkości, stworzonym w 1995 roku przez Apple Computer Corporation. Ze 
względu na występujące problemy z kompatybilnością opracowano nową wersje IEEE 1394a. 
Istnieje też wersja równoległa (właściwie szeregowo - równoległa), 16-bitowa. Standard 
FireWire zawiera wiele rożnych protokołów, opisujących transmisję danych. Przykładowo są 
to następujące protokoły: 
• DV (Digital Video): połączenie kamer sieciowych z komputerem transmisja 8 – bitowa, 
• D – CAM 1.3 Format 7, 16 – bitowa transmisja danych. 
Za jego pomocą istnieje możliwość współpracy kamery i komputera w czasie 
rzeczywistym, przy częstotliwości odczytu 50 Hz (PAL) lub 60 Hz (NTSC). Jest prosty  
w użyciu dzięki mechanizmom Plug and Play oraz Hot Plug. Występuje w większości 
współczesnych komputerów. Standard IEEE 1394 pracuje z prędkości do 800 Mb/s. Transfer 
danych, podobnie jak w standardzie USB, oparty jest na transmisji pakietowej.” [3 str.124] 
Standard interfejsu IrDA „jest to łącze podczerwieni, umożliwiające bezprzewodową 
komunikację z komputerem PC. Zapewnia szybkie przenoszenie danych z wewnętrznej 
pamięci kamery”.[3 str.125] Technologia IrDA wykorzystuje skupioną wiązkę światła 
w paśmie podczerwonym. Warunkiem zastosowania IrDA jest posiadanie co najmniej dwóch 
urządzeń, pomiędzy którymi nie ma niczego, co by utrudniało ich wzajemną widoczność. 
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Bluetooth technologia bezprzewodowej komunikacji krótkiego zasięgu pomiędzy 
różnymi urządzeniami elektronicznymi. Jest to darmowy standard opisany w specyfikacji 
IEEE 802.15.1. Jego specyfikacja obejmuje trzy klasy mocy nadawczej 1-3 o zasięgu 100, 10 
oraz 1 metra w otwartej przestrzeni. Najczęściej spotykaną klasą jest klasa druga. 
Technologia korzysta z fal radiowych w paśmie ISM 2,4 GHz. 
Standard interfejsu RS 232 „jest powszechnie znany i używany we wszelkiego typu 
urządzeniach elektronicznych. Obecnie coraz częściej jest zastępowany standardem USB.”  
[3 str.124] 
 
4.2.7. Przegląd oprogramowania do obróbki termogramów. 
Wielu producentów kamer termowizyjnych do promowanego przez siebie sprzętu dołącza 
podstawowe oprogramowanie pozwalające na komunikację z komputerem, obróbkę zdjęć 
bądź też umożliwiające tworzenie świadectw jakościowych. Niemal każdy z napotkanych 
pakietów posiada interfejs użytkownika z licznymi oknami narzędziowymi umożliwiającymi 
szybki i łatwy dostęp do żądanej funkcji. Wizualizacje i szaty graficzne oprogramowania 
termograficznego zaszły już tak daleko, obsługa staje się niemal „intuicyjna”. Przegląd 
oprogramowania dostępnego na rynku rozpoczniemy od tego, którym posługuje się firma 
Alstom Power Wrocław i na którym wykonano część praktyczną tej pracy. ThermaCam 
Reporter (bo o nim mowa) oferowany jest  przez firmę Flir System i dołączany do kamer 
pomiarowych za niewielką dopłatą. Starsze wersie oprogramowania można pobrać bezpłatnie 
ze strony producenta, warunkiem jest jednak posiadanie kamery termowizyjnej firmy Flir 
(potrzebna są dane z tabliczki znamionowej sprzętu).  
ThermaCAM Reporter (rys.20) idealnie integruje się ze środowiskiem Microsoft Word, 
dając dzięki temu użytkownikowi niezrównane możliwości. Przy tworzeniu raportów 
z inspekcji można  wykorzystywać wszystkie funkcje, które dostępne są  przy pracy  
z dokumentami i szablonami Worda. Po instalacji pakietu ThermaCAM Reporter w pasku 
narzędziowym MS Word instalowane jest nowe menu. 
 ThermaCAM Reporter umożliwia tworzenie  większości analiz termograficznych  
w miejscu pomiarów, gdzie dostępne są wszelkie potrzebne dane i gdzie należy wstępnie 
ustalić miejsce i charakter wykrytej wady. Wszelkie dane zdobyte na miejscu pomiaru: obrazy 
w podczerwieni, obrazy w świetle widzialnym, dane pomiarowe oraz komentarze głosowe  
i tekstowe są automatycznie włączane do raportu z przeglądu. Dzięki temu pozwala na 
późniejszą obróbkę danych. 
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Rys.4.20 Widok okien głównych programów ThermaCam Reporter firmy FLIR. . 
  
Kolejny pakiet, ThermaCAM Researcher (rys.4.21) promowany przez firmę Flir System 
został stworzony specjalnie dla zawodowców zajmujących się pracami badawczo 
rozwojowymi, naukowców i innych użytkowników podczerwieni, którym potrzebne są 
szczegółowe analizy statycznych lub dynamicznych, rejestrowanych w czasie rzeczywistym , 
procesów termicznych. Oprogramowanie działa w środowisku Windows i jest wyjątkowo 
wszechstronne nadając zobrazowaniu w podczerwieni nowy wymiar, umożliwiając 
wykorzystanie wyjątkowych funkcji analizy oraz rejestrację danych w czasie rzeczywistym. 
Researcher płynnie zapisuje, odtwarza i analizuje obrazy w podczerwieni i dane bezpośrednio 
z kamery termowizyjnej, co umożliwia dogłębne i precyzyjne analizy termograficzne. 
 
         
Rys.4.21 Widok okna głównego pakietu ThermaCAM Researcher firmy Flir. 
 
Kolejny pakiet oprogramowania tym razem polskiego producenta kamer termowizyjnych 
firmy VIGO.  „Na rysunku (rys. 4.22) przedstawiono widok okna pakietu oprogramowania 
THERM V-20. Oprogramowanie THERM V-20 przeznaczone jest do współpracy z kamerami 
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termograficznymi serii V-20 produkowanymi przez firmę VIGO System i pracuje pod 
kontrolą systemu operacyjnego Microsoft Windows. Program wraz z kamerą V-20 tworzy 
system rejestracji i analizy danych termograficznych, umożliwiający prowadzenie zdalnych 
pomiarów temperatury, zaawansowaną analizę zarejestrowanych wyników pomiarów oraz 
efektywne zarządzanie danymi.” [3 str.126] 
 
 
Rys.4.23 Widok okna głównego pakietu oprogramowania Therm V-20 do kamer firmy Vigo z serii V-20.. 
 
„Program komunikuje się z kamerą termograficzną V-20 za pomocą portu szeregowego 
lub znacznie szybszego portu USB. Na szczególną uwagę zasługuje możliwość zdalnego 
przeprowadzania pomiarów, gdzie do komunikacji z kamerą wykorzystuje się sieć lokalną lub 
Internet. Program umożliwia wymianę danych pomiarowych z komputerem typu palmtop 
wyposażonym w oprogramowanie do współpracy z kamerą V-20. Wymiana danych  
z palmtopem odbywa się poprzez port szeregowy lub z użyciem wymiennych kart pamięci.” 
[3 str.126-127] 
Na rynku istnieje szereg programów umożliwiających i ułatwiających tworzenie 
termogramów. Zazwyczaj zakup kamery termowizyjnej wiąże się z zakupem 
oprogramowania. Coraz częściej pakiety robocze dołączane są w promocji. Większość 
programów posiada identyczne funkcje. Stworzenie samego termogramu, naniesienie 
znaczników, zredagowanie tabelki czy umieszczenie wykresu to nie jest problem. Prawdziwa 
wiedza i doświadczenie przydaje się przy interpretacji wyników i oszacowaniu zagrożenia - 
tego programy nie potrafią i nikt  za pomiarowca tego nie zrobi. Więcej o możliwościach 
pakietu ThermaCam Reporter w części z interpretacją wyników. 
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4.2.8. Przykładowe zastosowanie termowizji. 
Badania termowizyjne z roku na rok cieszą się coraz większą popularnością. Wspierają 
działania wojska, budownictwa, energetyki, elektroniki, ekologii, medycyny, różnych gałęzi 
przemysłu, a także umożliwiają wprowadzenie nowych rozwiązań w wielu dziedzinach życia. 
Pomiary termograficzne są niezastąpionym narzędziem diagnostyki wszędzie tam gdzie  
z jakichkolwiek przyczyn generowane jest ciepło, bądź istnieją wahania temperatury. 
Możliwości stosowania tej metody praktycznie nie można ograniczyć, należy natomiast 
pamiętać o fakcie, że w niektórych dziedzinach (zwłaszcza w medycynie) jest to tylko 
pomocnicza metoda. Termografia jest dziedziną nauki, dla której trudno stworzyć pełną listę 
możliwości zastosowań. W literaturze fachowej można odnaleźć kilku stronicowe wyliczenia, 
wykresy czy tabela, w których próbowano zebrać jak największą ilość procesów, czynności 
czy badań wspieranych przez termowizję. Jest to bardzo trudne i żmudne działanie, ponieważ  
termowizja rozwija się w zaskakującym tempie i dzięki temu znajduje nowe zastosowania  
w coraz to innych dziedzinach. 
Uświadamiając czytelnikowi uniwersalność badań termowizyjnych przytoczono krótką 
listę najczęściej spotykanych zastosowań:  
• „wykrywanie zawilgoceń, lokalizacji błędów w izolacji cieplnej budynków i urządzeń 
chłodniczych oraz grzewczych, lokalizacja miejsc uszkodzenia sieci grzewczej, 
wodociągowej oraz kominowej 
• badanie nagrzewania się opon samochodowych na stanowiskach próbnych i w ruch,  
• badanie silników spalinowych i turbin,  
• wykrywanie pęknięć i niejednorodności materiałów, 
• wykrywanie mostów cieplnych w izolacji pieców elektrycznych , punktów przegrzania  
z powodu uszkodzeń izolacji pieców komorowych, pieców przelotowych, topielnych, 
suszarni, kotłów i rurociągów, 
• wykrywanie zbrojeń w betonie przed uprzednim ich nagrzaniu indukcyjnym, 
• projektowanie odzieży zimowej, 
• badanie obwodów elektronicznych w celu określenia rozpływu ciepła, oceny jakości 
chłodzenia oraz wykrycia miejsca ewentualnego zwarcia, 
• badania środowiskowe: rejestrowanie z samolotu rozkładu temperatur powierzchni lądów  
i wód, wykrywanie samozapłonów hałd węglowych, składowisk śmieci, silosów, lokalizacji 
skażeń cieplnych wód i gruntów, 
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• nadzoru pracy i wykrywania punktów przegrzania maszyn i urządzeń wirujących, łożysk, 
przekładni, wałów, sprzęgieł, pasków napędowych, łańcuchów, transporterów, kompresorów 
 i pomp, 
• wykrywanie punktów przegrzania w urządzeniach i instalacjach elektrycznych,  
jak np.: bezpieczników, styków, łączników, linii napowietrznych i kablowych, podstacji, 
transformatorów, tyrystorów, silników, izolatorów, obwodów elektrycznych, 
• diagnostyki medycznej – lokalizacji miejsc na ciele o podwyższonej temperaturze lub  
o asymetrycznym jej rozkładzie, 
• diagnostyki weterynaryjnej – wykrywanie schorzeń stawów, skurczy mięśni, problemów  
z krążeniem krwi,” [13] 
   Wykonanie poprawnych badań termowizyjnych wymaga od pomiarowca dużej wiedzy 
 i doświadczenia w dziedzinie, w której te badania są wykonywanie. Z tego względu 
przytoczone poniżej, bardzo nieliczne przykłady zastosowań zaczerpnięto z różnych 
wiarygodnych źródeł.  
Termografia w medycynie opiera się głównie na cieplnym promieniowaniu skóry. Dzięki 
tej metodzie można zlokalizować obszary na ciele posiadające podwyższoną lub obniżoną 
temperaturę. W medycynie potwierdzono teorię, że chore organy lub rejony ciała  inaczej 
regulują kompensację temperatury niż organy zdrowe. Na fakcie tym bazuje termografia 
regulacyjna. Przykłady termogramów zarejestrowanych w medycynie umieszczono na 
rysunku 4.24.  
  
Rys.4.24 Rozkłady temperatur na poszczególnych częściach ciała: a) plecy, b) nóg, zlokalizowano zator żylny u 
osoby z prawej strony.[14] 
 
Termografia daje również nowe możliwości w weterynarii. Umożliwia leczenie chorych, 
sparaliżowanych zwierząt, pozwala na wykrycie uszkodzonych stawów skokowych, wykrycie 
i leczenie urazów grzbietów oraz pozwala na diagnozowanie poszczególnych partii ciała. 
Przykład otrzymanych w weterynarii termogramów przedstawia rysunek 4.25. 
 
a)  b) 
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Rys. 4.25 Przykładowa diagnostyka zwierząt: a) wykryty uraz stawu (z prawej) , b) uraz grzbietu.[14] 
  
Dzięki badaniom termowizyjnym można nadzorować pracę urządzeń mechanicznych, 
elektrycznych oraz grzewczych bez konieczności ich postoju. Pozwala to na przedwczesne 
wykrycie usterki zapobiegając tym samym awarii. Dzięki temu, że termowizja jest metodą 
bezdotykową (bezkolizyjną, nie wymaga fizycznego kontaktu z badanym obiektem) można 
przeprowadzać badania w stanie standardowej pracy diagnozowanego obiektu. Na rysunku 
4.25 umieszczono przykłady, które pozwoliły na wykrycie zbliżającego się zagrożenia – 
awarii. 
 
  
  
 
Rys. 4.26 Przykładowe termografy pozwalające przedwcześnie oszacować zakresy awarii: a) zużywający się 
przegub na wale, b) i c) uszkodzenie izolacji otworu rewizyjnego znajdującego się na kotle, d) uszkodzenie 
łożyska taśmociągu. [14] 
 
a)  b)
a) b) 
 d)c) 
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W energetyce bardzo często dzięki termowizyjnym możliwością diagnostycznym 
zapobiegano gigantycznym awarią. Na rysunkach 4.27 umieszczono przykładowy rozkład 
temperatur na transformatorze chłodzonym olejem, każde zmiany w rozkładzie 
temperaturowym są natychmiastowo rejestrowane. Poprzez badania przy użyciu kamery 
termowizyjnej rozpoznawane są bardzo szybko już w ich początkowym stadium luźne 
kontakty i połączenia, a także podgrzane elementy konstrukcyjne (np. uzwojenia 
wewnętrzne). Klasyfikacja uszkodzeń rozpoznanych badaniem w podczerwieni umożliwia 
wybór korzystnego ze względów technologicznych czasu wykonania naprawy. [14]  
 
 
 
Rys. 4.27 Termogramy: a) rozkład temperatur na zewnętrznej osłonie transformatora chłodzonego olejem, b) 
Zlokalizowane uszkodzenie łożyska turbiny, c) Rozkład temperatur na uzwojeniu stojana, d) przegrzewanie się 
bezpieczników topikowych spowodowane korozją styków. [14] 
 
 
Termowizja rozwija się bardzo szybko i w bardzo zaskakujących kierunkach. Coraz to 
nowszy sprzęt daje coraz to większe możliwości. Ultra szybka termowizja pozwala na 
rejestrowane zdarzeń, których ludzkie oko nie jest w stanie wychwycić. Przydaje się ta 
możliwość podczas przeprowadzania różnego rodzaju testów, np. wybuchu poduszki 
powietrznej (rys.4.28a). Termowizja posiada także swój wkład w produkcji rzeczy 
codziennego użytku takich jak np. żarówek (rys.4.28b), komputerów (rys.4.28c) czy nawet 
 b)a) 
c) d) 
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folii z tworzywa sztucznego (rys.4.28d). Służy także jako detektor do wykrywania ukrytych 
osłabień struktury (rys.4.28e) lub tester szyb z zainstalowanym podgrzewaniem (rys.4.28f) 
albo urządzenie sprawdzające rozkład temperatury na osłonie chłodnic (rys.4.28g). [14] 
 
 
 
   
   
   
Rys 4.28 Termogramy: a) wybrane zdjęcia z wybuchu poduszki powietrznej, b) żarnik żarówki , c) płyta główna z 
komputera, d) folia z tworzywa sztucznego, e) detekcja ukrytych osłabień struktury, f) test podgrzewania szyby 
samochodowej, g) rozkład temperatur zarejestrowany na chłodnicy samochodowej. [14]  
 
a) 
b)  c)
d)  e)
f)  g)
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4.4. Termowizyjne pomiary generatorów i ich części składowych. 
Badania termowizyjne ,którym poddawane są generatory prądotwórcze oraz ich części 
składowe (na etapie produkcji) podzielić można na dwie zasadnicze grupy. Podziału dokonuje 
się ze względu na warunki w jakich dany element jest badany. Jedną z grup jest tzw. faza 
testu, sprawdzenie wykonania konkretnej operacji. Takie próby przeprowadzane są na 
konkretnym detalu: pierścieniu laminowanym, stojanie spakietowanym ,pręcie uzwojenia, 
doprowadzeniach itp. Sprawdzeniu podlega przede wszystkim stan izolacji elektrycznej, 
której defekty ujawniają się podwyższoną temperaturą. Dzięki temu można w szybki i prosty 
sposób sprawdzić stan izolacji nawiniętej na prętach czy też jakość izolacji pomiędzy 
pojedynczymi segmentami magnetowodu. Wszystkie wstępne badania wykonywane są  
w warunkach „cięższych” niż znamionowe warunki pracy. Dokładne warunki i parametry 
prób opisano dokładniej przy omówieniu poszczególnych przypadków.  
Druga grupa badań to pomiary przeprowadzane podczas tzw. „prób ruchowych”, czyli na 
etapie ostatecznych prób, ukończonego, gotowego  do długoletniej pracy generatora. Badania 
te pozwalają na ostateczne wykrycie defektów, ubytków izolacji lub błędów łączeniowych 
zanim generator rozpocznie pracę w elektrowni. Podczas tego typu badań ujawniają się 
wszystkie „luźne” połączenia śrubowe, „zaburzenia” w układzie chłodzenia, uszkodzenia 
izolacji przewodów łączeniowych oraz różne inne miejsca o podwyższonej temperaturze 
zagrażające prawidłowej pracy generatora. Każda wykryta na tym etapie nieprawidłowość 
pozwala uniknąć awarii, a tym samym badania są bezpieczniejsze dla pomiarowców 
 i obserwatorów. Trzeba pamiętać, że przy takiej próbie wirnik ważący czasami nawet 60 ton, 
obracający się wewnątrz stojana osiąga prędkość 3600 obr./min., a napięcie robocze osiąga 
kilka kilowoltów. Jakikolwiek błąd przy próbie może zakończyć się katastrofą.  
Zapoznając się z przytoczonymi przykładami wykrywania wad jakościowych generatorów 
wywnioskować można jak dużą rolę odgrywa bezdotykowy pomiar rozkładu temperatur. 
Badania termowizyjne pozwalają na szybkie i bardzo dokładne zlokalizowanie miejsca 
 o podwyższonej temperaturze oraz obserwowanie szybkości zmian temperatury 
 w określonych punktach. Pomiary dokonywać można z różnych odległości bezpiecznych dla 
pomiarowca. Ważne jest również, że nie wywierają one wpływu na wyniki pozostałych badań 
prowadzonych w tym samym czasie. W rozdziale 4.4.1. wyjaśniono najważniejsze pozycje 
zawarte w tabelach umieszczonych w każdym z kolejnych raportów.  Testy wykonywane 
podczas prób ruchowych wykonuje się dwa razy w roku, natomiast badania poszczególnych 
detali na etapie produkcji przeprowadza się około dwóch razy w tygodniu. Przedstawienie 
wyników badań zaczęto od prób ruchowych, ponieważ są bardzo zróżnicowane.  
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4.4.1. Pomiary wykonane na etapie „prób ruchowych”. 
Badania termowizyjne na tym etapie produkcji należą do najbardziej wymagających i do 
najtrudniejszych. Sprawdzeniu i oględzinom podlegają wszystkie elementy generatora 
 i układów zasilania oraz odprowadzenia mocy. Przy próbach ruchowych wykorzystuje się 
dużo różnego rodzaju urządzeń, elementów elektrycznych, kilometry przewodów, setki 
połączeń śrubowych, oraz wiele przyrządów pomiarowych. Napięcia osiągają 10 kilowoltów, 
prąd przekracza 1kA, w pobliżu znajduje się wiele elementów ruchomych. Oprócz urządzeń 
elektrycznych stosowane są także układy chłodzące, często wypełnione wodorem pod dużym 
ciśnieniem. Wszystkie te rzeczy w jednym miejscu stwarzają poważne zagrożenie dla 
pracowników i obserwatorów biorących udziału w próbie. Dlatego poprawne działanie 
wszystkich powyższych detali musi być dopilnowane i potwierdzone przez odpowiednie 
komórki kontroli.    
 
4.4.1.1. Pomiar 1:  Przewody zawieszone na metalowym stelażu . 
Jako pierwszy przykład przytoczono oględziny dokonane podczas końcowych prób 
ruchowych generatora. Piętnaście przewodów, podzielonych po pięć w każdej fazie, 
zawieszone na metalowym wsporniku, wytworzyły wokół siebie pole elektryczne pod 
wpływem, którego temperatura metalowego wspornika wzrosła do niebezpiecznej (dla 
izolacji przewodów).  
 
 
Rys.4.30. Wysokonapięciowe przewody zawieszone na metalowym stelażu. 
 
Praca inżynierska – CIEŚLAK T.. 
 87
 Metoda termowizyjna pomaga wykryć niebezpieczeństwa zanim nastąpi przebicie lub 
inne nieodwracalne uszkodzenie izolacji. Podwyższona temperatura metalowej podpory 
przewodów jest wynikiem oddziaływania silnego pola elektrycznego wytworzonego przez 
przewody zasilające silnik sprzężony z wirnikiem. Układ taki jest tworzony podczas prób 
końcowych generatora wykonywanych w fabryce. Zlokalizowanie miejsca (oznaczonego na 
termogramie rys.4.31 obszarem Ar1), w którym metalowy element rozgrzany do temperatury 
126,7°C ma bezpośredni kontakt z izolacją przewodu, zapobiegło awarii i zwiększyło 
bezpieczeństwo wykonywania dalszych pomiarów. Wartość temperatury wyznaczono za 
pomocą funkcji określającej maksymalną temperaturę w obszarze Ar1. Podobne 
postępowanie przyjęto z drugą podporą i zastosowanie analizy obszarowej Ar2 dało wynik 
103°C.. Na podstawie skali barwnej umieszczonej z prawej strony termogramu (rys.4.31) 
wywnioskowano, że izolacja przewodów posiada temperaturę o dużo niższej wartości niż 
wspornik. Posługiwanie się barwną skalą przy wyznaczaniu temperatury nie jest zbyt 
dokładne, ponieważ polega na porównaniu. Odnalezienie na termogramie detalu 
posiadającego daną barwę, znalezienie tej samej barwy na skali oraz wyznaczenie przypisanej 
jej wartości jest obarczone dużym błędem. W poniższym przypadku posługując się skalą 
barwną wyznaczono temperaturę izolacji na poziomie 70°C +/- 10°C. Jednak posługują się tą 
metodą wyciągnięto wniosek, że metalowy wspornik posiada za wysoką temperaturę. Różnicę 
między izolacją przewodów, a wspornikiem wyznaczono na poziomie 40°C  +/- 10°C. 
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Rys.4.31. Wysokonapięciowe przewody zawieszone na metalowym stelażu - termogram. 
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°C
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
Label Min Max Avg
Li1 26.2 30.0 27.7
Li2 27.6 127.6 64.1  
Rys.4.32.  Krzywa odwzorowująca zmiany temperatur wzdłuż linii  Li1  i   Li2, dla ”Wysokonapięciowe 
przewody zawieszone na metalowym stelażu” 
 
Dlatego do dokładnego określenia niebezpiecznych lub niepożądanych temperatur 
posługiwano się różnego rodzaju analizami. Linię Li1 nakreślono w celu uśrednienia wartości 
temperatury odniesienia. Z analizy liniowej Li2 wynika, że prawie na całej długości 
metalowego wspornika wartość temperatury znacznie przekracza temperaturę izolacji 
przewodu, a najcieplejsze zarejestrowane punkty na powyższym termogramie odpowiadają 
połączeniom śrubowym łączącym dwie metalowe listwy (rys.4.32). Wykresy do analizy 
liniowej tworzone są w celu zobrazowania zmian temperatury wzdłuż prostych oraz do 
porównania temperatur w kilku różnych miejscach na termogramie. Dzięki analizie liniowej  
i dołączonym wykresom można sprawdzić rozkład temperatur na wybranym detalu  
i przyrównanie ich do np. temperatury odniesienia.   
 
Tab. 4.3. Parametry pomiaru wysokonapięciowych  przewodów  zawieszonych na metalowym stelażu. 
 
Object Parametr  Value  Object Parametr  Value  
Emissivity  0.75  Li2: Max 127.6 °C  
Object Distance  4.0 m  Li2: Min 27.6 °C  
Reflected Temperature  29.0 °C Li2: Max - Min 100.0 °C  
Atmospheric Temperature 29.0 °C Li2: Emissivity 0.75  
Atmospheric Transmission 0.98  Li2: Object Distance 4.0 m  
Relative Humidity  57.0 % Li2: Reflected Temperature 29.0 °C  
Reference Temperature  20.0 °C Ar1: Max 127.6 °C  
IR: Date Of Creation  2008-06-20 Ar1: Min 27.8 °C  
IR: File Name  IR 2107.jpg Ar1: Max - Min 99.8 °C  
IR: Max  130.0 °C Ar1: Average 67.3 °C  
IR: Min  25.8 °C Ar1: Emissivity 0.75  
IR: Camera Type  P65 PAL Ar1: Object Distance 4.0 m  
Sp1  127.6 °C Ar1: Reflected Temperature 29.0 °C  
Sp1: Emissivity  0.75  Ar2: Max 103.8 °C  
Sp1: Object Distance  4.0 m  Ar2: Min 31.2 °C  
Sp1: Reflected Temperature  29.0 °C Ar2: Max - Min 72.7 °C  
Li1: Max  30.0 °C Ar2: Average 65.4 °C  
Li1: Min  26.2 °C Ar2: Emissivity 0.75  
Li1: Max - Min  3.8 °C Ar2: Object Distance 4.0 m  
Li1: Emissivity  0.75  Ar2: Reflected Temperature 29.0 °C  
Li1: Object Distance  4.0 m   
Li1: Reflected Temperature  29.0 °C  
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W tabeli 4.3 podane są najważniejsze parametry i dane dotyczące pomiaru, które są 
niezbędne dla pomiarowca. Znajdują się w niej takie informacje jak: emisyjność: 0,75; 
odległość między optyką kamery a obiektem: 4,0m; temperatura refleksu: 29°C; temperatura 
atmosfery: 29°C; transmisja atmosfery: 0,98; wilgotność powietrza: 57%; temperatura 
odniesienia: 20°C; data utworzenia termogramu (dokonania pomiaru), nazwa pliku (zdjęcia); 
maksymalna i minimalna temperatura wyznaczona z całego termogramu, typ kamery, 
 a kolejne pozycje tabeli dotyczą już samej analizy. Kolorem czerwonym zaznaczono 
maksymalną temperaturę z całego termogramu (nie mylić z maksymalną temperaturą  
w danym obszarze). Posługując się analizą punktową zlokalizowano miejsce Sp1  
o najwyższej temperaturze (kolor żółty) znajdujące się w obszarze Ar1. Nakreślona linia Li2 
również przechodzi przez ten punkt co potwierdzają wartości podświetlone na żółto. 
Natomiast najwyższe punkty na wykresie (rys.4.32) odpowiadają połączeniom śrubowym 
łączącym dwa metalowe wsporniki. Połączeń jest sześć, tyle samo jest wzniesień na wykresie.  
Sposób wyeliminowania zagrożenie i niedopuszczenie do awarii wiązał się z wymianą 
metalowej część podpory podtrzymującej przewody na tekstolitowy wspornik izolacyjny 
umieszczony na izolatorach wsporczych. Śruby łączeniowe wsporniki wymieniono na inne, 
wykonane z materiału niemagnetycznego. Jednak usunięcie zagrożenia wymagało odłączenia 
zasilania.  
 
4.4.1.2. Pomiar 2: Obserwacja odłącznika trójbiegunowego. 
Odłączniki, przełączniki, szyny zbiorcze oraz przewody łączeniowe powodują bardzo 
wiele awarii w układach elektroenergetycznych. Doświadczenie pomiarowców prowadzących 
próby ruchowe oraz wszelkiego innego rodzaju testy z udziałem wysokiego napięcia, pomaga 
w szybkim wykryciu najsłabszych „ogniw” układów pomiarowych. Termowizyjne badanie 
obwodu prądowego w tym przypadku pozwoliło na wykrycie miejsc o podwyższonej 
temperaturze. Zdjęcie poniżej (rys.4.33) przedstawia celkę zasilaną bezpośrednio z rozdzielni 
GPZ,  która podlega sprawdzeniu jako pierwsza. Celem oględzin był odłącznik 
 z uziemnikiem model OWIII10/6UD-1 wyprodukowany przez firmę ABB. Jego parametry 
znamionowe to 12kV i 630A, a parametry robocze 10kV i 300A. Odłącznik ten służy do 
otwierania i zamykania obwodu w którym nie płynie prąd. Uziemnik nabudowany na 
odłączniku przeznaczony jest do zwierania i uziemiania układu odłączonego uprzednio od 
napięcia zasilającego. Odłącznik w tym przypadku posiada napęd ręczny, a w położeniu 
otwartym stwarza widoczną i bezpieczną przerwę izolacyjną. W układzie zasilanym przez ten 
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odłącznik znajduje się tylko silnik sprzęgnięty z wirnikiem testowanego generatora. 
Trójfazowy układ zasilania jest obciążony symetrycznie silnikiem o mocy 16MW.   
 
             
Rys. 4.33. Oględziny odłącznika trójfazowego. 
 
 Na termogramie (rys.4.34) zarejestrowano podwyższoną temperaturę na jednym 
 z biegunów odłącznika. Postawiono trafną diagnozę: Podniesiona temperatura w omawianym 
przypadku wywołana była niedokładnie wykonanym połączeniem śrubowym, łączącym szynę 
(bednarkę) z odłącznikiem. Nie przeglądane i niezabezpieczone połączenia śrubowe to jedno 
z  najsłabszych miejsc toru prądowego. Z dokonanych analiz (rys.4.34, rys.4.35 oraz tab.4.4) 
wyznaczono różnicę pomiędzy zdrowymi fazami a fazą „cieplejszą” na poziomie około 6°C. 
Różnicę w temperaturze zanotowano w kilka minut po podaniu napięcia, gdy silnik pracował 
bez obciążenia na wale. Decyzja osoby prowadzącej pomiary była stanowcza 
 i jednoznaczna: Zaniechać dalszej części próby, rozłączyć i uziemić układ zasilania silnika, 
poprawić połączenie śrubowe, odpowiednio zakonserwować i ponownie przystąpić do próby.  
Wydaje się, że 6°C to niewiele, ale trzeba pamiętać, o tym że silnik nie pracował jeszcze na 
pełnym obciążeniu, a prąd w torze zasilającym silnik nie osiągnął maksymalnej wartości. 
Wartość tego prądu gwałtownie rośnie podczas rozruchu silnika z obciążonym wałem 
(pomimo rozruszników zastosowanych w układzie). Ze względu na fakt, że próba trwa około 
2 tygodni i nawet najmniejsze nieprawidłowości mogą zakłócić jej wyniki, które świadczą 
 o poprawności wykonania całego generatora, to należy eliminować wszystkie (nawet te 
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najmniejsze) zagrożenia. Zanik zasilania podczas próby może doprowadzić nawet do 
uszkodzenia niektórych podzespołów generatora.   
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Rys.4.34. Oględziny odłącznika trójfazowego- termogram. 
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Label Cursor Min Max
Li1 - 21.3 28.0  
Rys.4.35. Krzywa odwzorowująca zmiany temperatur wzdłuż linii  Li1, dla „Oględzin odłącznika trójfazowego. 
 
 
Zastosowanie analizy liniowej Li1 pozwoliło na porównanie temperatury połączeń 
śrubowych trzech kolejnych faz. Na rysunku 4.35 umieszczono wykres odzwierciedlający 
zmiany temperatury wzdłuż prostej Li1. Już przy pierwszym spojrzeniu na ten wykres, 
widoczny jest znaczny wzrost temperatury trzeciego styku. Temperatura pierwszego styku nie 
przekracza 24°C, na drugim połączeniu zanotowano około 24,5°C, natomiast trzeci styk 
osiągnął temperaturę  28,2°C. Aby wyznaczyć maksymalną temperaturę trzeciego połączenia 
zastosowano analizę obszarową Ar1. Analizę Ar2 zastosowano do określenia średniej 
temperatury odniesienia, która wyniosła 21,5°C. Po naprawie wskazanego styku dokonano 
kolejnych oględzin. Wynik kolejnego badania był zadowalający. Maksymalna różnica 
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temperatur wszystkich trzech stuków wynosiła 1,5°C. Doglądano jeszcze kilka razy to 
miejsce podczas trwania badań końcowych i nic niepokojącego nie odnotowano na 
wskazanym odłączniku.  
Tab. 4.4 .Parametry oględzin odłącznika trójfazowego.  
Label  Value  
IR: Date Of Creation 2008-06-20 
IR: File Name  IR 2080.jpg 
IR: Max  28.2 °C 
IR: Min  20.6 °C 
IR: Camera Type P65 PAL 
Li1: Max  28.0 °C
Li1: Min  21.3 °C 
Li1: Max - Min  6.6 °C 
Ar1: Max  28.2 °C 
Ar1: Min  21.3 °C 
Ar1: Max - Min  6.9 °C 
Ar1: Emissivity  0.80 
Ar1: Object Distance 6.0 m 
Ar1: Reflected Temperature 28.0 °C 
Ar2: Max  21.9 °C 
Ar2: Min  21.1 °C 
Ar2: Max - Min  0.8 °C 
Ar2: Emissivity  0.80 
Ar2: Object Distance 6.0 m 
Ar2: Reflected Temperature 28.0 °C 
 
4.4.1.3. Pomiar 3:  Sprawdzenie poprawności pracy układu tyrystorów. 
Metoda termowizyjna służy nie tylko do wykrywania uszkodzeń i rejestrowania 
wadliwego rodzaju połączeń. Jest również bardzo przydatna przy sprawdzeniu poprawnej 
pracy układów tyrystorowych. Na rysunku 4.36 pokazano tablicę przednią szafy tyrystorów 
pracujących w układzie równoległym. Tyrystory w takiej konfiguracji umożliwiają 
utworzenie odpowiedniego układ wzbudzenia generatora prądotwórczego dużej mocy. 
Poprawne działanie całego systemu ocenia się na podstawie rozkładu obciążenia na 
poszczególnych tyrystorach. Napięcie na szynie zbiorczej wynosi około 800V, które 
następnie poprzez przewody trafia na urządzenie szczotkowe doprowadzające napięcie do 
wirnika. Wykrycie niedziałającego tyrystora, bądź też przepalonego bezpiecznika jest 
czasochłonne i wymaga odłączenia zasilania, dlatego posłużono się w tym przypadku 
termografią. Dzięki zastosowaniu bezkontaktowego pomiaru temperatury i braku ingerencji 
 w obwód zasilania badania są bezpieczna dla pomiarowca. 
W badaniu tym jako podstawowe kryterium poprawności działania poszczególnych 
elementów przyjęto temperaturę. Informację o tym, że każdy z badanych tyrystorów działa,  
a bezpieczniki nie są „przepalone” uzyskano na podstawie podwyższonej temperatury  
elementów toru silnoprądowego. Kolejnym krokiem jest sprawdzenie odpowiedniego 
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rozkładu obciążenia poszczególnych tyrystorów. W tym przypadku wykorzystano różnice 
temperatury pracy badanych elementów. Wykorzystano do tego celu analizę liniową.   
 
Rys.4.36. Szafa tyrystorów pracujących równolegle. 
 
Termogram poniżej (rys.4.37) zawiera analizę rozkładu temperatur poszczególnych 
elementów układu zamontowanych na płycie czołowej. Pozycją „A” (rys.4.37) oznaczono 
bezpiecznik chroniący tyrystor oznaczony jako „B” (rys.4.37). Dzięki analizie przestrzennej 
Ar1 wyznaczono maksymalna temperaturą na wszystkich elementach układu. Przez szczeliną 
w płycie czołowej widać szynę zbiorczą, którą zaznaczono obszarem Ar2.    
 
Ar1
Ar2
Li1
Li2
31.0
55.0 °C
35
40
45
50
FLIR Systems
 
Rys.4.37. Szafa tyrystorów pracujących równolegle - termogram. 
 A 
 B 
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°C
35
40
45
50
Label Cursor Min Max
Li1 - 31.4 54.7
Li2 - 31.2 47.3  
Rys.4.38. Krzywa odwzorowująca zmiany temperatur wzdłuż linii Li1 i Li2, dla „Szafy tyrystorów pracujących 
równolegle.  
 
Na wykresie (rys.4.38) zobrazowano zmiany temperatur wzdłuż dwóch prostych:  
Li1 –zmiany temperatur na trzech kolejnych tyrystorach i szynie zbiorczej, Li2- zmiany 
temperatur na trzech kolejnych bezpiecznikach.  
W tabeli 4.5 kolorem żółtym zaznaczono maksymalną temperaturę analizy liniowej Li1. 
Temperatura ta powtarza się jeszcze w analizie obszarowej Ar2, więc nie jest to temperatura 
tyrystora tylko szyny zbiorczej. Na wykresie (rys.4.38) markerem „Sz” oznaczono miejsce 
występowania tej temperatury. W ten sposób wyeliminowano możliwość błędnej oceny 
tyrystorów. Markerami T1, T2 i T3 oznaczono temperatury pracy tyrystorów, a B1, B2 i B3  
bezpieczników. Maksymalne różnice temperatur pomiędzy tymi elementami nie przekraczają  
2,5°C, więc wystawiono opinię: Wszystkie tyrystory w gałęziach równoległych pracują  
i obciążone są równomiernie, a bezpieczniki są sprawne.    
Tab. 4.5. Parametry pomiaru szafy tyrystorów pracujących równolegle. 
Label  Value  
IR: Date Of Creation  2008-06-20  
IR: File Name  IR_2102.jpg  
IR: Max  54.7 °C  
IR: Min  30.3 °C  
IR: Camera Type  P65 PAL  
Li1: Max  54.7 °C  
Li1: Min  31.4 °C  
Li1: Max - Min  23.3 °C  
Li2: Max  47.3 °C  
Li2: Min  31.2 °C  
Li2: Max - Min  16.1 °C  
Ar1: Max  54.7 °C  
Ar1: Min  30.5 °C  
Ar1: Max - Min  24.2 °C  
Ar1: Emissivity  0.75  
Ar1: Object Distance  6.0 m  
Ar1: Reflected Temperature  25.0 °C  
Ar2: Max  54.7 °C  
Ar2: Min  32.2 °C  
Ar2: Max - Min  22.5 °C  
Ar2: Emissivity  0.75  
Ar2: Object Distance  6.0 m  
Ar2: Reflected Temperature  25.0 °C  
 B1  B2  B3  T1  T3 T2
 Sz
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4.4.1.4. Pomiar 4:  Sprawdzenie układu wzbudzenia generatora. 
Termowizyjne badania rozkładu temperatury pozwalają na przeprowadzenie diagnostyki 
części ruchomych. Rysunek 4.39 przedstawia urządzenie szczotkowe, doprowadzające 
napięcie wzbudzenia do wirnika generatora. Zdjęcie to wykonano podczas testowej pracy 
generatora. Dal zwiększenia bezpieczeństwa osoby wykonującej pomiar , badania 
dokonywano z odległości około 6,5m.  Markerami „A” i „B” oznaczono szczotkotrzymacze. 
 
 
Rys.4.39.Układ wzbudzenia- doprowadzenie napięcia do wirnika generatora. 
 
 
Przeprowadzenie tego badania było możliwe dzięki odpowiednio dobranemu sprzętowi 
pomiarowemu oraz dużemu doświadczeniu operatora. Zarejestrowane termogramy 
odzwierciedlają rozkłady temperatur wewnątrz stojaka szczotkowego. Na podstawie 
termogramu 4.40 określono, które z elementów narażone są na działanie podwyższonej 
temperatury. Analiza obszarowa Ar1 oraz liniowa Li1 wyznaczają temperaturę połączeń 
elastycznych, doprowadzających napięcie do szczotek. Podczas niezakłóconej pracy mogą 
one osiągną temperaturą rzędu 90°C (zaznaczono w tabeli 4.5 kolorem złotym), która jest 
wynikiem dużego prądu płynącego w torze prądowym układu. Wartość prądu wynika z dużej 
rezystancji szczotek. Oszacowano pracę szczotek jako poprawną.  
Analiza Ar2 i Li2 wyznaczają temperaturę pracy elementów ślizgowych zamontowanych 
na wale wirnika. Temperatura  wyznaczona na poziomie 85°C nie zagraża poprawnej pracy 
układu szczotkowego. Archiwizacja wszystkich badań wykonanych na generatorach 
dopuszczonych do ruchu w elektrowniach pozwala na porównywanie i oszacowanie poziomu 
A 
B 
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zużywania się poszczególnych części składowych maszyny. Do każdej ukończonej maszyny 
dołączane są setki dokumentów jakościowych: świadectwa z pomiarów, raporty z oględzin 
oraz pisma stwierdzające wszystkie zaistniałe uszkodzenia. Natomiast w wewnętrznej bazie 
danych firmy tworzone są notatki zawierające uzgodnione sposoby naprawy (usuwania) 
defektów. 
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Rys.4.40. Układ wzbudzenia- doprowadzenie napięcia do wirnika generatora- termogram 1 
  
 
°C
40
50
60
70
80
Label Cursor Min Max
Li1 - 33.7 88.9
Li2 - 33.4 77.7  
Rys.4.41. Krzywa odzwierciedlająca rozkład temperatur wzdłuż linii Li1 i Li2. 
 
Bardzo ważne jest podczas dokonywania analizy, aby pomiarowiec dobrze zinterpretował 
wynik i dokładnie przeanalizował wszystkie otrzymane termogramy. Analiza obszarowa Ar1 
(termogram 4.40 oraz tabela 4.6) wykazała maksymalną temperaturę na poziomie 89,3°C , 
 a minimalną 33,7°C. To wcale nie znaczy że różnica na połączeniach elastycznych wynosi 
56°C. Maksymalna temperatura elementów elastycznych wynosi, co prawda 89,3, ale 
C 
D 
E F 
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minimum zaniżyła temperatura innych obiektów znajdujących się w obszarze analizy. W tym 
przypadku jest to element osłony stojaka łożyskowego, który posiada dużo niższą 
temperaturę. Obszary wykorzystywane są w tym przypadku do wyznaczenia tylko 
maksymalnej temperatury elementów. Potrzeba ona jest do tego aby przez najcieplejszy punkt 
badanego obiektu można było przeprowadzić analizę liniową. Niekiedy stosuje się kilka 
analiz obszarowych, umieszczając jedną w drugiej , celem wyznaczenia najcieplejszego 
punktu. Termogramy i wyniki umieszczone w raportach wymagają niejednokrotnie długich  
i licznych analiz, a na ostatecznej wersji umieszcza się tylko najważniejsze z nich.  
Na termogramie 4.40 markerem C oznaczono miejsca o podwyższonej temperaturze  
(kolor  żółto-zielony), jest to niejako wadą tego typu pomiarów. Element pierścieni 
ślizgowych rozgrzany do temperatury bliskiej 90°C emituje tak duże promieniowanie, że 
zakłóca odczyt temperatury innych znajdujących się w pobliżu części. Dodatkowy błąd 
wprowadza nastawa emisyjności, ponieważ na sprzęcie, którym dysponujemy istnieje 
możliwość wprowadzenia tylko jeden wartości emisyjności dla całego termogramu. 
Oprogramowanie analizujące również nie posiada funkcji przydzielenia różnych wartości 
emisyjności poszczególnym obszarom. 
Pomijając powyższe czynniki wpływające na wynik pomiaru, otrzymano z tego badania 
cenne informacje. Wyznaczono temperaturę pracy połączeń elastycznych oraz pierścieni 
ślizgowych. 
 Wydanie opinii na podstawie jednego zdjęcia termograficznego bywa mylne. Bardzo 
ważne jest, aby jedna osoba wykonywała pomiar i tworzyła analizę. Działania takie 
zapobiegają błędnej ocenie sytuacji. Na podstawie termogramu stwierdzono: zaobserwowano 
podwyższoną pracę szczotkotrzymacza B (rys.4.39 i 4.40),a miejsce oznaczone markerem 
„D” (rys.4.40) wskazuje miejsce na obudowie posiadające temperaturę rzędu 60-70°C. Po 
dokonaniu dogłębnej analizy i posłużeniu się dodatkowymi termogramami stwierdzono,  
że miejsca te są wynikiem błędnie dobranej pozycji obserwatora. Kąt pod jakim skierowano 
kamerą na badany obiekt był nieodpowiedni. Elementy osłony odbijały promieniowanie 
słoneczne, a żółto-zielona poświata wokół trzymadła szczotki B (marker E rys. 4.40) jest 
wynikiem promieniowania emitowanego od połączeń elastycznych (marker E rys 4.42). 
Powyższą opinię potwierdzono na dodatkowym termogramie 4.42. Na rysunkach 4.40 i 4.42 
oznaczono markerami F miejsca  na szczotko-trzymaczu A, dzięki którym zobrazowano 
sytuację przeciwną do tej zaistniałej na trzymadle B . 
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Rys.4.42. Układ wzbudzenia- doprowadzenie napięcia do wirnika generatora- termogram 2 
 
 
Na rysunku 4.42 zamieszczono obraz, który nie został przeanalizowany na stacji roboczej 
i nie naniesiono na to zdjęcie żadnych analiz ani nawet barwnej skali temperatury. Zdjęcia 
tego typu wykonuje operator za pomocą kamery, a dopiero posługując się odpowiednim 
oprogramowaniem nanosi na obraz analizy potwierdzające temperatury charakterystycznych 
punktów.  
Dogłębna analiza jaką wykonano na powyższym przykładzie wykazała, że ocena stanu 
badanego obiektu nie może być dokonywana na podstawie jednego termogramu. Aby 
pomiarowiec był pewny i aby analiza była poprawna potrzeba jest duża ilość zdjęć, która 
zależy od wielkości obiektu i od problemu na nim występującym. Ze względu na fakt, że 
zdjęcia termograficzne wykonane w wysokiej rozdzielczości posiadają duże rozmiary, 
 a wyszukanie wśród dużej ilości zdjęć tego odpowiedniego do analizy bywa trudne  
i pracochłonne pomiarowcy radzą sobie inaczej. Badany obiekt jest obserwowany na 
wyświetlaczach kamer termowizyjnych  przez cały czas trwania pomiaru. Zdjęcia 
wykonywane są dopiero po odnalezieniu odpowiedniego miejsca obserwacji, eliminującego 
wszystkie czynniki wpływające na wyniki pomiaru. Wykonywane są zdjęcia pod różnymi 
kątami ustawienia kamery do obiektu, z różnych odległości, i w różnych porach dnia. Aby 
promieniowanie słoneczne nie wywierało wpływu (zazwyczaj w bardzo słoneczne dni) na 
rejestrowanie wyniki, pomiary najlepiej wykonywać wieczorem, albo w nocy.    
 
 
D 
F 
E 
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Tab.4.6. Parametry pomiaru układu wzbudzenia- doprowadzenie napięcia do wirnika generatora. 
Label  Value  
IR: Date Of Creation  2008-06-12  
IR: File Name  IR_2040.jpg  
IR: Max  89.3 °C  
IR: Min  31.5 °C  
IR: Camera Type  P65 PAL  
Li1: Max  88.9 °C  
Li1: Min  33.7 °C  
Li1: Max - Min  55.2 °C  
Li2: Max  77.7 °C  
Li2: Min  33.4 °C  
Li2: Max - Min  44.3 °C  
Ar1: Max  89.3 °C  
Ar1: Min  33.7 °C  
Ar1: Max – Min  55.6 °C  
Ar1: Emissivity  0.85  
Ar1: Object Distance  6.5 m  
Ar1: Reflected Temperature  22.0 °C  
Ar2: Max  83.5 °C  
Ar2: Min  31.5 °C  
Ar2: Max – Min  52.0 °C  
Ar2: Emissivity  0.85  
Ar2: Object Distance  6.5 m  
Ar2: Reflected Temperature  22.0 °C  
 
 
4.4.1. 5. Pomiar 5: Wyprowadzenia mocy- próba zwarcia generatora. 
 Ukończony generator, zanim trafi do elektrowni musi przejść szereg prób. O tym, 
jakie badania trzeba przeprowadzić na wyprodukowanej maszynie w duży stopniu zależy od 
klienta. Jednym z takich dodatkowych badań jest test zwarć, nazywany także próbą grzania 
uzwojenia na zwarciu. Służy ona do wyznaczenia strat w uzwojeniu, które objawiają się  
w postaci ciepła P=I2·R. Przy próbie tej końce i początki uzwojenia generatora są zwierane 
(połączone w gwiazdę) miedzianym połączeniem elastycznym, potocznie nazywanym 
„warkoczem” (rys.4.43). Podczas pracy w takim układzie uzwojenie generatora osiąga 
temperaturę zbliżoną do temperatury standardowej pracy. Dla większości projektów wynosi 
ona 165°C. Przez elastyczne połączenia miedziane płynie prąd o wartości przekraczającej 
10 kA (10 000A). Teoria wyznacza parametry tej próby na poziomie: prąd płynący  
w uzwojeniu 11kA, napięcie na końcach równe 0V. Przy pracy z tak dużymi prądami należy 
zachować szczególną ostrożność, a każda wykryta nawet najmniejsza usterka musi zostać 
usunięta.  
Zanim wirnik generatora osiągnie prędkość znamionową (tj.3600 obr./min) sprawdzeniu 
podlegają wszystkie połączenia oraz elementy wchodzących w skład obwodu. W tym celu 
wykorzystano termowizję, która pomaga przy zlokalizowaniu najsłabszego ogniwa obwodu 
prądowego. Sprawdzenie układu wykonano na tzw. wolnych obrotach.  
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Rys.4.43. Wyprowadzenia mocy – próba zwarcia generatora.  
 
Na rysunek 4.44 przedstawiono zarejestrowany rozkład temperatury na poszczególnych 
elementach zwierających początki uzwojeń. Niektóre z warkoczy posiadają wyższą 
temperaturę niż pozostałe. Analiza Ar3 wykazała, że najwyższa zanotowana temperatura 
jednego z połączeń osiągnęła 92,4°C (tab.4.7 kolor czerwony). Analizą Ar1 i Li1 
potwierdzono tę temperaturę i wskazano dokładne miejsce jej występowania (tab.4.7. Li1 
kolor jasno niebieski, Ar1 kolor szary). Niższą temperaturę o zaledwie 0,5°C , potwierdzają 
analizy Ar2 (tab.4.7 kolor żółty) i Li2 (tab.4.7 kolor zielony), które wykazały 91,9°C oraz 
91,7°C.  Zauważono, że wartości temperatur pomiędzy najcieplejszym i najchłodniejszym 
warkoczem znacznie się od siebie różnią. Różnica ta osiąga nawet 50°C.   
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Rys.4.44. Wyprowadzenia mocy- próba zwarcia generatora- termogram.  
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Diagnozę jaką postawiono to: błędnie wykonane połączenia śrubowe lub zły stan 
techniczny warkoczy. Termogram umieszczony na zdjęciu 4.44 wykonano po około  
10 minutach trwania próby. 
Wykresy (rys.4.45) ukazuje wahania temperatury wzdłuż prostych naniesionych na 
termogramie 4.44. Bardzo ważną rzeczą jest poprawne naniesienie analiz. Przy naniesieniu 
analizy liniowej Li1 popełniono błąd. Rysowano linie w kierunki od prawej do lewej,  
a oprogramowanie tworzy krzywą na wykresie zawsze od początki do końca linii.  
W rezultacie otrzymano narysowany od odwrotnie (wzg. Linii Li1)  narysowany wykres. 
Doświadczony pomiarowiec lub osoba analizująca wykres, w tym przypadku bez problemu 
znajdzie tą niedokładność, ale w innych przypadkach może to wpłynąć na błędną ocenę  
i wydane złej decyzji. Takich  rzeczy trzeba unikać. Analiza Li2, jest naniesiona poprawnie. 
Przyjęto dwa podstawowe kierunki nanoszenia analiz liniowych: od prawej do lewej, oraz  
z góry do dołu.   
Niezgodność naniesiono wyłącznie dla celów szkoleniowych, dzięki temu wykazano 
najczęściej popełniane błędy podczas opracowywania wyników pomiarów. Mimo to nie 
wpłynęła ona w tym  przykładzie na końcowy wynik pomiarów. Ale ważne jest żeby raport 
został utworzony według przybranych zasad. Ogólnoświatowe wzorce i reguły, którymi 
powinien posługiwać się renomowany pomiarowiec, są stworzone z myślą o wyeliminowaniu 
błędnej oceny raportu lub nawet wyniku badania. 
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Label Cursor Min Max Avg
Li1 - 28.7 89.6 55.1
Li2 - 26.2 91.7 67.3  
Rys.4.45. Krzywa odzwierciedlająca rozkład temperatur wzdłuż linii Li1 i Li2: wyprowadzenia mocy 
- próba zwarcia generatora. 
 
 
Zaniechano dalszego rozpędzania wirnika. Postanowiono poprawić połączenia śrubowe 
łączące izolator z warkoczem, odpowiednio je zakonserwować, ale przede wszystkim 
sprawdzono stan warkoczy.  
Diagnoza jak i sposób naprawy przyniósł oczekiwane efekty. Po wykonaniu wskazanych 
czynności nierównomierne nagrzewanie się połączeń ustało, i można było bezpiecznie 
zakończyć testy. 
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Tab.4.7. Parametry pomiaru układu wzbudzenia, dla wyprowadzeń mocy przy próbie zwarcia. 
Label Value
IR: File Name IR_2054.jpg
IR: Camera Type P65 PAL
Li1: Max 89.6 °C
Li1: Min 28.7 °C
Li1: Max – Min 61.0 °C
Li1: Emissivity 0.80
Li2: Max 91.7 °C
Li2: Min 26.2 °C
Li2: Max – Min 65.5 °C
Li2: Emissivity 0.80
Ar1: Max 92.4 °C
Ar1: Min 26.3 °C
Ar1: Emissivity 0.80
Ar2: Max 91.9 °C
Ar2: Min 26.2 °C
Ar2: Emissivity 0.80
Ar3: Max 92.4 °C
Ar3: Min 25.8 °C
Ar3: Emissivity 0.80
 
 
4.4.2. Pomiary wykonane na etapie produkcji poszczególnych detali . 
Badania termowizyjne na etapie produkcji są wykonywane przy „cięższych” warunkach 
pracy niż pomiary termowizyjne przy próbach ruchowych. Przy badaniu prętów uzwojenia 
napięcie probiercze jest podawane z transformatora. Natomiast badanie rdzenia stojana jest 
przeprowadzone przy wymuszonej indukcji. Parametry obu tych prób są dużo „cięższe” niż 
znamionowe warunki pracy. Każdy z wykonanych detali musi być sprawdzony przed 
użyciem go do dalszej produkcji.  
 Wyprodukowany pręt uzwojenia stojana , zanim zostanie dopuszczony do zabudowy 
 w rdzeniu, musi przejść pozytywnie próbę napięciową. Dopiero po uzyskaniu świadectw 
jakościowych pręt może zostać zabudowany. Parametry tej próby są starannie dobierane 
 i stosuje się w tym przypadku tzw. kontrolę stopniową. Wartości napięć przedstawiono  
w tabeli 4.8 [15]: 
 
Tab.4.8. Parametry próby napięciowej prętów uzwojenia [15].. 
Etap wykonania pręta: Napięcie próby [kV]:
Próba pojedynczego pręta >80kV (około 4 UN)
Po zabudowie dolnej warstwy prętów UL 0,95 ( 2.58 UN + 1kV )
Po zabudowie górnej warstwy prętów OL 0,95 ( 2.40 UN + 1.1kV )
Wykonanie połączeń lutowanych , podział faz 2.23 UN + 1.2kV
Próba końcowa w zakładzie (fazowo) 2.1 UN + 1.3kV
Próba odbiorcza w zakładzie fazowo) 2.0 UN + 1kV
 
Przykład 4.4.2.1 przedstawia próbę napięciową pojedynczego pręta uzwojenia przy 
napięciu probierczym około 80kV. Podczas próby napięciowej nie jest wymagana 
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jednoczesna rejestracja rozkładu temperatury na elemencie. Jednak termografia pomaga przy 
wykryciu niezgodności i ukazuje miejsca o podwyższonej temperaturze.  
Kolejny detal jaki poddawany jest termowizyjnym badaniom rozkładu temperatur to rdzeń 
stojana, inaczej też zwany pakietem, magnetowodem czy po prostu żelazem. Jednak 
termografia jest wykorzystywana w tym przypadku nie do pomiaru konkretnej wartości lecz 
do wyznaczeń maksymalnych przyrostów temperatur na rdzeniu. Dzięki możliwości 
bezkontaktowego pomiary rozkładu temperatur, oraz szerokiemu polu widzenia termografia 
stała się głównym narzędziem do wykrywania uszkodzeń pakietu, tzw. gorących punktów 
(ang. hot spots). Test ten inaczej nazywa się testem wysokiej indukcji (ang. high induction 
test). Wykonuje się go kilkukrotnie dla każdego z projektów, na różnych etapach produkcji: 
- po pakietowaniu , ale przed pokryciem lakierem i zabudową uzwojenia, 
- płyta dociskowa po nasyceniu, utwardzeniu i oczyszczeniu, 
- po uzwojeniu i zaklinowaniu, 
- w turbogeneratorach z próbami ruchowymi, po próbach ruchowych gdy wirnik zostanie 
wyjęty [16]. 
 Zasadniczo metoda badania jak i wymogi jakościowe dla wszystkich przypadków są 
jednakowe, ale parametry  próby zależą od typu generatora, rodzaju użytej blachy, wymiarów 
geometrycznych, a nawet przekroju rdzenia.  [16].  
Każde badanie przebiega w dwóch etapach. W pierwszym etapie parametry dobiera się 
tak, aby wymusić indukcję o wartości 1T. W tym momencie pomiarowiec ma okazję 
zarejestrować miejsca dużych przyrostów temperatury. W drugim etapie osiągana jest już 
wymaganą, zasadniczą wartość indukcji 1,5T. Wstępny pomiar pry 1T trwa około 3-5 min, 
natomiast zasadniczy pomiar przy 1,5T powinien trwać co najmniej 15min. Jako granicę 
dopuszczalnego nagrzania się gorących punktów („hot spots”) dopuszcza się ≤ 5K. Wykryte 
wadliwe miejsca należy naprawić zgodnie z obowiązującymi instrukcjami a następnie 
powtórzyć pomiar. Uwaga należy pamiętać, że pomiaru nie można rozpocząć  dopóki rdzeń 
nie osiągnie temperatury zbliżonej do temperatury otoczenia (max +/- 5K) [16]. 
Do poprawnego wykonania pomiaru żelaza czynnego potrzebne jest jednofazowe źródło 
napięcia przemiennego zapewniające potrzeby przepływu prądu (amperozwoje) do 
wyidukowania w magnetowodzie 1,5 Tesli. Jarzmo stojana potraktowane jest jako kolumna 
transformatora i dlatego nawija się dookoła rdzenia zwoje w ilości dopasowanej do źródła 
zasilania. Uzwojenie to jest zasilane odpowiednio dobranym napięciem, którego wartość 
pozwoli na uzyskanie wymaganej indukcji. Podstawą do wyliczenia parametrów próby jest 
wzór [16]: 
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(54) 
 
 
gdzie:  U- wartość napięcia napięcie zasilania; 
 f- częstotliwość napięcia zasilającego; 
 N- ilość zwojów; 
 A- przekrój jarzma, żelaza czynnego; 
 B- wymagana indukcja; 
 
Do badania stosuje się częstotliwość 50Hz. Natomiast w miejscach, gdzie do dyspozycji 
jest tylko 60Hz, dopuszcza się indukcję mniejszą o 20%, gdyż do wykazania miejsca zwarcia 
w żelazie miarodajne jest napięcie indukowane w poszczególnych blachach. Na powstawanie 
tzw. gorących punktów składa się wiele czynników. Wszystkie użyte do pakietowania 
segmenty wykonane są z blachy magnetycznej, w której indukuje się napięcie pod wpływem 
silnego strumienia magnesującego. Każdy pojedynczy segment jest zwarty od strony jarzma 
aluminiową belka, tworząc układ elektryczny z niedomkniętym obwodem prądowym. 
Izolację pomiędzy kolejnymi blachami zapewnia lakier nakładany na powierzchnię na etapie 
produkcji segmentów. Główną rolę podczas pracy generatora odgrywa część zębowa wraz ze 
żłobkami magnetowodu. Temperatura żelaza podczas standardowej pracy przekracza 100°C. 
Bardzo ważne jest aby w części zębowej nie występowały żadne zwarcia, które mogłyby 
podnieść temperaturę żelaza i tym samym stworzyć realne zagrożenie dla izolacji pręta 
uzwojenia. Taka awaria może doprowadzić nawet do pożaru żelaza [16].  
Badanie pierścieni laminowanych odbywa się w układzie przedstawionym na rysunku 
4.46. Układ taki tworzono przy badaniach zawartych w podpunktach: 4.4.2.2 i 4.4.2.3. Gdy 
pierścień nie jest zamontowany w stojanie należy pamiętać o zwarciu strony jarzmowej, 
 w przeciwnym razie wyniki termowizyjnego badania pierścienia będą niepoprawne.  
 
  Rys.4.46. Układ wzbudzenia umożliwiający przeprowadzenie testu wysokiej indukcji na pierścieniach 
laminowanych [17].  
 
ANf
UB ⋅⋅⋅= 44.4
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Stojany badane są w podobnym układzie. Sposób nawinięcia uzwojenia wzbudzenia na 
rdzeń umieszczony w kadłubie umieszczono na rysunku 4.47. Wykorzystano układ 
wzbudzenia tego typu przy wykonywaniu badań, których raporty umieszczono podpunktach: 
4.4.2.4 i 4.4.2.5. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys.4.47. Układ wzbudzenia umożliwiający przeprowadzenie testu wysokiej indukcji na rdzeniach 
zabudowanych w kadłubie [18]. 
 
Wszystkie badania zawarte w tym rozdziale zostały wykonane zgodnie z powyższymi 
instrukcjami i założeniami. Dokładne parametry badań takie jak: nazwy projektów, typy 
generatorów,  oraz numery identyfikacyjne są tajemnicą firmy dlatego usunięto je z raportów.  
 
4.4.2.1. Pomiar 6: Próba napięciowa pręta uzwojenia. 
Badania termowizyjne dzięki właściwością bezkontaktowego i bezkolizyjnego 
dokonywania pomiaru, stosuje się jako dodatkowe testy pozwalające na dogłębne poznanie 
zjawisk zachodzących podczas przeprowadzanej próby napięciowej. Na rysunku 4.48 
przedstawiono pojedynczy pręt uzwojenia stojana podczas próby napięciowej. Po połączeniu 
odpowiedniego układu, testy napięciowe wykonuje się przy napięciu czterokrotnie wyższym 
niż napięcie znamionowe, w tym przypadku napięcie próby wynosi 84kV. Z wcześniejszych 
doświadczeń wiadomo, że podczas próby napięciowej izolacja na pręcie nagrzewa się  
 w określonych miejscach. Postanowiono sprawdzić jakie są to wartości temperatur. 
Markerem „A” (rys. 4.48) zaznaczono to miejsce. Podwyższona temperatura występuje  
w obszarze łączenia dwóch różnych typów lakierów pokrywających powierzchnię izolacji . 
Lakiery te są wytwarzane na bazie żywicy z różnymi domieszkami. Z lewej strony punktu 
„A” (czarny lakier) naniesiono lakier z domieszką grafitu, jest to przewodzący lakier 
stosowany na części żłobkowej pręta. Natomiast z prawej strony punktu łączenia nawinięto 
mankiet i napylono (szary lakier) warstwę zawierającą domieszkę karborundu. Jest to tzw. 
izolacja przeciw-jarzeniowa..  
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Rys.4.48. Próba napięciowa pręta uzwojenia.  
 
Warstwowe nawiniecie izolacji i pokrycie ich różnymi typami lakierów doprowadziło do 
powstania gorącego miejsca Dla izolacji pręta temperatura rzędu 112°C nie jest 
niebezpieczna, ponieważ temperatura całego uzwojenia stojana podczas standardowej pracy 
osiąga 165°C (zależnie od typu generatora). Na rysunku 4.49 przedstawiono rozkład 
temperatur w miejscu łączenia dwóch różnych typów lakierów. Analiza obszarowa Ar1 
wykazała maksymalną temperaturę na poziomie 122,4°C (w tab.4.8 podświetlono na 
czerwono). Analiza liniowa Li2 ukazuje dokładne  miejsce występowania najwyższej 
temperatury (w tab.4.9 podświetlono na żółto).   
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Rys.4.49. Próba napięciowa pręta uzwojenia- termogram.  
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 Na wykresie 4.50 przedstawiono krzywą obrazującą rozkład temperatury w badanym 
miejscu. Zauważono, że narożniki pręta grzeją się mocniej. Przeanalizowanie tego 
zagadnienia zostawiono wytwórni prętów stojana. Zaobserwowana temperatura jest bardzo 
wysoka, ale nie zagraża izolacji pręta. Należy pamiętać, że napięcie próby znacznie 
przekracza napięcie znamionowe pręta, a część uzwojenia na której pojawia się wyższa 
temperatura znajduje się już w obszarze chłodzenia.  
Na krzywej Li3 (rys.4.50) zaobserwowano znaczne wahania temperatur. Przeanalizowano 
dokładnie termogram, poddano oględzinom izolacje pręta w miejscu występowania tego 
zjawiska. Wynik jaki otrzymano był jednoznaczny. Błędnie naniesiono analizę liniową. 
Należy bardzo uważnie prowadzić linię wzdłuż której chcemy poznać przebieg temperatury. 
Analiza Li3 przebiega zbyt blisko krawędzi pręta, a niestabilność wykresu wynika 
z zniekształceń geometrycznych izolacji.  
 
°C
40
60
80
100
Label Cursor Min Max
Li1 - 22.7 89.4
Li2 - 22.7 112.3
Li3 - 22.5 105.0  
Rys.4.50. Krzywa odzwierciedlająca rozkład temperatur wzdłuż linii Li1, Li2 i Li3: 
 próba napięciowa pręta uzwojenia.  
 
 
Izolacja pręta wykonana jest z wielowarstwowo nawiniętej taśmy  nasyconej żywicą. Przy 
tak utworzonej izolacji powierzchnia pręta ma nierówną powierzchnie, posiada, tzw. karby. 
Przeprowadzono linię analizy Li3 przez te karby i otrzymano zniekształconą charakterystykę. 
Dlatego tak ważne jest prawidłowe naniesienie analiz na termogram. Bardzo często błędnie 
naniesiona analiza doprowadza do niepotrzebnych dywagacji na temat poprawności 
wykonania procesu produkcyjnego i może doprowadzić do podjęcia błędnej decyzji odnośnie 
stanu jakościowego badanego obiektu.    
Podczas analizy wyników pomiarów dopatrzono się obecności bardzo ważnych 
czynników wpływających na wyniki końcowe pomiarów. Temperatura panująca  
w pomieszczeniu, w którym wykonywano próbę była zbyt wysoka, osiągała 25°C. Natomiast 
na powierzchni pręta zanotowano najniższą temperaturę rzędu 22,7°C (na prawo od punktu 
A). Było to wynikiem zbyt szybkiego rozpoczęcia badań. W takim przypadku pomiar miejsc 
najchłodniejszych pręta jest obarczony dużą niedokładnością pomiaru. Ze względu na cel 
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badania (wyznaczenie najwyższej temperatury izolacji podczas próby z udziałem napięcia 
4xUN) pomiar przyjęto jako poprawny. Jest to bardzo częsty błąd popełniany podczas 
pomiarów termowizyjnych. Pomiary temperatur metodą termowizyjną są tym dokładniejsze 
im większa jest różnica pomiędzy badanym obiektem a temperaturą otoczenia. Dopiero przy 
współczynniku emisyjności zbliżonym do 1, wartości parametrów odniesienia przestają 
odgrywać znaczącą rolę.  
 
Tab.4.9. Parametry pomiaru temperatury dla próby napięciowej pręta uzwojenia.. 
Label  Value 
IR: File Name IR_2315.jpg 
IR: Camera Type P65 PAL 
Li1: Max  89.4 °C 
Li1: Min 22.7 °C 
Li1: Max - Min 66.7 °C 
Li1: Emissivity 0.85 
Li2: Max  112.3 °C
Li2: Min  22.7 °C 
Li2: Max - Min 89.6 °C 
Li2: Emissivity 0.85 
Li3: Max  105.0 °C 
Li3: Min  22.5 °C 
Li3: Max – Min 82.6 °C 
Li3: Emissivity 0.85 
Ar1: Max  112.4 °C
Ar1: Emissivity 0.85 
Ar1: Object Distance 2.0 m 
Ar1: Reflected Temperature 25.0 °C 
 
 
 
4.4.2.2. Pomiar 7: Pierścień laminowany A, przed naprawą. 
Niezastąpionym narzędziem do wykrywania zwarć występujących w magnetowodach  
generatorów dużej mocy jest połączenie testu wysokiej indukcji z termowizją. Na 
nagrzewanym indukcyjnie pakiecie występujące zwarcia ujawniają się już chwilę po 
załączeniu zasilania. Do określenia dokładnego miejsca uszkodzenia służy termograficzne 
badanie rozkładu temperatury. Pomiar żelaza czynnego pokazuje miejsca wadliwe, głównie 
zwarcia blach na górnej powierzchni. Gorące miejsca stanowią zagrożenie dla prawidłowej 
pracy generatora ze względu na niedopuszczalne przegrzanie. W całym stojanie znajduje się 
około 10÷25 tys. warstw blach o grubości 0,5mm, tworzących rdzeń stojana. Zawężenie 
obszaru naprawy do kilku warstw segmentów powala na szybsze i skuteczniejsze usuwanie 
niezgodności. Kamera termowizyjna staję się w tym momencie niezastąpionym narzędziem 
lokalizującym. Każde wykryte uszkodzenie wykraczające poza wymagania jakościowe musi 
zostać usunięte, test wysokiej indukcji powtarza się kilka razy, aż do otrzymania 
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pozytywnego rezultatu. Z każdej przeprowadzonej próby na pakiecie (lub jego części) 
tworzony jest specjalny raport, w którym umieszcza się najważniejsze informacje z przebiegu 
i analizy badań. Poniżej umieszczono jeden ze stosowanych wzorów takiego raportu. Raport 
utworzono specjalnie na potrzeby pracy naukowej, ale nie umieszczono w nich długich 
opisów lecz konkretne dane pozwalające na poznanie powstałego problemu oraz 
ewentualnych sposobów jego naprawy. Sposoby naprawy uszkodzonych miejsc, analizy  
i przebieg całego przeglądu nie odbiega od standardowego wzorca stosowanego w fabryce.  
Podczas pomiarów odnotowano szereg czynników, które wprowadzają zakłócenia 
 w rozkładzie temperatur na powierzchni pierścienia. Za względu na fakt, że nie wpływają 
one na efekt końcowy pomiarów, czyli na wykrywanie gorących punków postanowiono je 
pominąć w analizach. Na termogramie 4.52  oznaczono markerem A powierzchnię 
pierścienia, której pomiar obarczony jest bardzo dużym błędem. Zielono-żółta poświata na 
dolnej powierzchni pierścienia to efekt odpicia promieni słonecznych. Potwierdza to brak 
poświaty w miejscu B, tam przewód układu wzbudzenia jest przesłoną dla promieni. Ostatnie 
kilka warstw segmentów to tzw. segmenty technologiczne i nie posiadają one powłoki 
lakierniczej. Jest to walcowana blacha posiadająca duży połysk.  
Kolejny niebezpieczny dla kamery termowizyjnej czynnik to silne pole elektro-
magnetyczne. Aby wykonać zdjęcia dobrej jakości z odpowiedniej perspektywy pomiarowcy 
wchodzą z kamerą w zasięg pola wytworzonego wokół pierścienia, narażając tym samy 
własne bezpieczeństwo. Najczęściej kończy się to otrzymaniem niepoprawnych wyników 
pomiaru, rzadziej jest to przyczyną trwałego uszkodzenia kosztownego sprzętu.    
Przeprowadzono badanie i wykryło miejsca nie odpowiadające kryteriom jakościowym. 
Przyjęło się je oznaczać w tabelach pomiarowych kolorem czerwonym. Kolorem złotym 
zaznaczono miejsca mieszczące się w żądanym przedziale, jednak podlegają one ocenie 
wizualnej. Po przeprowadzeniu oględzin tych miejsc stwierdza się czy mają być one 
naprawiane czy nie. Bardzo waży jest staranny sposób wykonania naprawy uszkodzonych 
miejsc, ponieważ istnieje ryzyko pogorszenia sytuacji.  
W przykładzie 4.4.2.2 umieszczono raport ze wstępnego badania pierścienia 
laminowanego. Bardzo często zdarza się tak, że dany detal jest badany wielokrotnie zanim 
otrzyma status poprawnie wykonanego. Naprawa jest rzeczą delikatną, wymagającą dużych 
zdolności manualnych, wiedzy, doświadczenia i zdrowego rozsądku. Test wysokiej indukcji, 
w którym jako detektora uszkodzeń używa się kamery termowizyjnej, pozwala na wykrycie 
nawet najmniejszych zwarć. Zdarzały się sytuacje, że wykrywano zwarcia 2 segmentów 
o grubości 0,5 mm.  
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Identyfikacja   
Rys.4.51 Płyta dociskowa A, zdjęcie 1  
Opis: 
Projekt A 
 
Płyta dociskowa – Pierścień laminowany  
Pierścień po spakietowaniu , nasyceniu  
i oczyszczeniu.  
Badanie części I  
 
 
Wymagania jakościowe: 
Indukcja 1,5T; czas trwania próby 15 min. 
Kryterium:  hot spots ≥ 5°C.  
 
  
 
Termogram   
Ar1
Ar2 Ar3
Li1
18.5
30.3 °C
20
25
30
FLIR Systems
 
 Rys.4.52 Płyta dociskowa A, zdjęcie 1- termogram 
Tab.4.10 Płyta dociskowa A, parametry 1  
Label Value  
IR: Date Of Creation  2009-02-11
Li1: Max 27.0 °C 
Li1: Min 19.9 °C 
Li1: Max - Min 7.0 °C 
Ar1: Max 27.0 °C 
Ar1: Min 19.8 °C 
Ar1: Max - Min 7.1 °C 
Ar2: Max 22.9 °C 
Ar2: Min 19.6 °C 
Ar2: Max - Min 3.3 °C 
Ar3: Max 22.0 °C 
Ar3: Min 19.7 °C 
Ar3: Max - Min 2.3 °C  
 
Analiza i podjęte działania:   
°C
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
Label Cursor Min Max
Li1 - 19.9 27.0   
 Rys.4.53 Płyta dociskowa A, krzywa 1 
 
 
Termowizyjny pomiar pierścienia laminowanego 
Przed naprawą. 
Data:  
2009-02-12  
godzina  12:40 
1) Usunąć zwarcia segmentów w 
punkcie przekraczającym przyrost  
temperatury 7°C. ( Ar1 i Li1) – ząb 42 
(Patrz: sposób naprawy- podsumowanie 
raportu) 
 
2) Zlokalizowano miejsca o przyroście 
nie przekraczającym dopuszczalnych 
wymagań: 
3.3°C – ząb 42 (analiza Ar2) 
2,3°C – ząb 2 analiza Ar3) 
 
  A   B 
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Identyfikacja  
Rys.4.54 Płyta dociskowa A, zdjęcie 2 
Opis: 
Projekt A 
 
Płyta dociskowa – Pierścień laminowany  
Pierścień po spakietowaniu , nasyceniu  
i oczyszczeniu.  
Badanie części II  
 
 
Wymagania jakościowe: 
Indukcja 1,5T; czas trwania próby 15 min. 
Kryterium:  hot spots ≥ 5°C.  
 
 
Termogram   
Ar1
Ar2
18.5
24.5 °C
20
22
24
FLIR Systems
 
Rys.4.55 Płyta dociskowa A, zdjęcie 2- termogram 
Tab.4.11 Płyta dociskowa A, parametry 2 
Label Value 
IR: Date Of Creation  2008-02-11 
Ar1: Max 21.7 °C 
Ar1: Min 19.3 °C 
Ar1: Max - Min  2.4 °C 
Ar2: Max 21.8 °C 
Ar2: Min 19.6 °C 
Ar2: Max - Min  2.3 °C 
 
 
 
Analiza i podjęte działania:  
 
Na II części pierścienia nie wykryto gorących punktów. Zaznaczono miejsca o maksymalnym przyroście 2,4 °C. 
Przyrosty temperatur poniżej krytycznej wartości. Punkty do kontroli wizualnej.  
 
 
Zlokalizowano miejsca o przyroście nie przekraczającym dopuszczalnych wymagań: 
2.4°C – ząb 7 (analiza Ar1) 
2,3°C – ząb 11 analiza Ar2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Termowizyjny pomiar pierścienia laminowanego 
Przed naprawą. 
Data:  
2009-02-12  
godzina 12:40 
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Identyfikacja  
Rys.4.56 Płyta dociskowa A, zdjęcie 3 
Opis: 
Projekt A 
 
Płyta dociskowa – Pierścień laminowany  
Pierścień po spakietowaniu , nasyceniu  
i oczyszczeniu.  
Badanie części III 
 
 
Wymagania jakościowe: 
Indukcja 1,5T; czas trwania próby 15 min.  
Kryterium:  hot spots ≥ 5°C.  
 
 
Termogram    
Ar1
Ar2
18.7
23.9 °C
20
22
FLIR Systems
 
Rys.4.57 Płyta dociskowa A, zdjęcie 3- termogram 
Tab.4.12 Płyta dociskowa A, parametry 3 
Label Value 
IR: Date Of Creation  2009-02-11 
Ar1: Max 24.0 °C 
Ar1: Min 21.8 °C 
Ar1: Max - Min 2.2 °C 
Ar2: Max 22.0 °C 
Ar2: Min 19.7 °C 
Ar2: Max - Min 2.2 °C 
 
 
 
Analiza i podjęte działania:  
Na III części pierścienia nie wykryto gorących punktów. Zaznaczono miejsca o maksymalnym przyroście 2,2 °C. 
Przyrosty temperatur poniżej krytycznej wartości. Punkty do kontroli wizualnej.  
 
 
Zlokalizowano miejsca o przyroście nie przekraczającym dopuszczalnych wymagań: 
2.2°C – żłobek 23 (analiza Ar1) 
2,2°C – ząb 26 analiza Ar2) 
 
Podsumowanie: 
Punkty nie spełniające wymagań jakościowych naprawić zgodnie z zaleceniami.  
Punktu o podwyższonym przyroście temperatury , nie przekraczające dopuszczalnego przyrostu poddać kontroli 
wizualnej . W razie widocznych uszkodzeń naprawiać zgodnie z zaleceniami.  
 
Sposób naprawy: 
Frezować uszkodzone miejsce, a następnie poddać elektrolizie (trawić). Pozbawione lakieru miejsca pokryć 
lakierem XX i żywicą XXX. Naprawę wykonać według instrukcji W111. 
Po naprawie powtórzyć test wysokiej indukcji.  
 
 
 
Termowizyjny pomiar pierścienia laminowanego  
Przed naprawą. 
Data:  
2009-02-12   
godzina 12:40 
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W tabeli 4.10 czerwonym podświetleniem zaznaczono miejsca, w których przyrost 
temperatury osiągną 7°C. Obydwa punkty zakwalifikowano do naprawy, której metodę 
podano w podsumowaniu raportu.  
Laminowany pierścień dociskowy jest pakietowany na specjalnie przygotowanym 
stanowisku. Składa się go z około 16 ton segmentów o grubości 0,5mm każdy, które układane 
są według ściśle określonych reguł. W ten sposób uzyskano badany pierścień. Spakietowanie 
prawie ośmiuset warstwowego detalu trwa około tygodnia. Następnie jest on nasycany 
specjalnie przygotowaną żywicą. Po wykonaniu tej operacji pierścień tworzy już jedną całość. 
Nie da się rozwarstwić poszczególnych segmentów, w celu polepszenia powłoki izolacyjnej 
pomiędzy nimi. Pozostaje jedynie usunięcie uszkodzonego miejsca w sposób mechaniczny.   
Frezowanie, wytrawianie, żywicowanie i malowanie– w takiej kolejności wykonuje się 
naprawę i jest to najczęstszy sposób usuwania zwarć dla laminowanych pierścieni 
dociskowych. Z uwagi na ich monolityczną budowę istnieje jeszcze jedna metoda naprawy, 
skrobanie. Mniej drastyczna niż użycie szybkoobrotowego frezu, ale mniej skuteczna. 
Pozostałe punktu (zaznaczone w raporcie 4.4.2.2, kolorem żółtym) po kontroli wizualnej, 
zakwalifikowano do naprawy poprzez skrobanie. Efekty naprawy zawarto w przykładzie 
4.4.2.3. 
  
4.4.2.3. Pomiar 8: Pierścień laminowany A, po naprawie. 
Z wyników badań zawartych w przykładzie 4.4.2.2 wywnioskowano, że pierścień nie 
spełnia wymogów jakościowych. W rozdziale tym podano również sposób naprawy, który 
uznano za najodpowiedniejszy. Przed i po każdej naprawie wykonywane są badania,  
z których tworzony jest raport. Dzięki zastosowaniu termowizji do wykrywania gorących 
miejsc całe badanie trwa około 20 minut. Dłużej trwa przygotowanie pierścienia do próby, 
 tzn. oczyszczenie, owinięcie kablami, rozstawienie odpowiednich taśm i słupków 
wydzielających teren próby. Kamera termowizyjna przy pomiarach tego typu sprawdza się 
doskonale. Model, który posiada firma Alstom jest mały, lekki i poręczny, dzięki temu 
operator ma możliwość przemieszczać się wraz z urządzeniem i przybierania wygodnych do 
pomiaru pozycji. Najważniejszą częścią całego pierścienia jest strefa zębowa, to jej badaniu 
tak naprawdę skupia się operator. Kolejne ważne obszary to dna żłobków, jednak tu 
uszkodzenia występują znacznie rzadziej. Następnie sprawdza się cześć stożkową i otwory 
przez które przepuszczane są sworznie ściągające. Aby badanie przyniosło jakiekolwiek 
efekty trzeba pamiętać, że pierścień musi być zwarty na od strony jarzma.  
 
 
 
Identyfikacja  
Rys.4.58 Płyta dociskowa A, zdjęcie 5 
Opis: 
 
Projekt A 
 
Płyta dociskowa – Pierścień laminowany  
Pierścień po spakietowaniu , nasyceniu  
i oczyszczeniu.  
Badanie części I  
 
 
Wymagania jakościowe: 
Indukcja 1,5T; czas trwania próby 15 min. 
Kryterium:  hot spots ≥ 5°C.  
 
Uwaga: Na pierścieniu przeprowadzono naprawę. 
Usuwano gorące punkty wg. Inst. W111. 
Termogram   
Ar1 Ar2
Ar3
16.0
23.0 °C
18
20
22
FLIR Systems
Rys.4.59 Płyta dociskowa A, termogram 5. 
Tab.4.12 Płyta dociskowa A, parametry 5 
  
Label Value  
IR: Date Of Creation   2009-03-15  
IR: File Name  IR 3663.jpg  
Ar1: Max  19.1 °C   
Ar1: Min  17.9 °C   
Ar1: Max - Min  1.2 °C   
Ar2: Max  19.6 °C   
Ar2: Min  17.8 °C   
Ar2: Max - Min  1.8 °C   
Ar3: Max  22.0 °C   
Ar3: Min  21.0 °C   
Ar3: Max - Min  1.0 °C   
 
Analiza I podjęte działania  
Na I części pierścienia po naprawie nie wykryto gorących punktów. Zaznaczono miejsca o maksymalnym 
przyroście 1,8 °C. Przyrosty temperatur poniżej krytycznej wartości. 
 
 
Zlokalizowano miejsca o przyroście nie przekraczającym dopuszczalnych wymagań: 
1,2°C – ząb  8 (analiza Ar1) 
1,8°C – ząb 12 (analiza Ar2) 
1,0°C – stożek, żłobek 11 (analiza Ar3) 
ząb   7 czysty.  
ząb 11 czysty. 
 
 
 
Termowizyjny pomiar pierścienia laminowanego 
po naprawie. 
Data:  
2009-03-15    
godzina 14:20 
Identyfikacja  
 
Rys.4.60 Płyta dociskowa A, zdjęcie 6. 
Opis: 
Projekt A 
 
Płyta dociskowa – Pierścień laminowany  
Pierścień po spakietowaniu , nasyceniu  
i oczyszczeniu.  
Badanie części II  
 
 
Wymagania jakościowe: 
Indukcja 1,5T; czas trwania próby 15 min. 
Kryterium:  hot spots ≥ 5°C.  
 
Uwaga: Na pierścieniu przeprowadzono 
naprawę. Usuwano gorące punkty wg. Inst. 
W111. 
 
Termogram   
Ar1
Ar2
Ar3
Ar4
16.0
23.0 °C
18
20
22
FLIR Systems
 
Rys.4.61 Płyta dociskowa A, termogram 6 
Tab.4.12 Płyta dociskowa A, parametry 6  
Label Value 
IR: Date Of Creation   2009-03-15  
IR: File Name  IR 3665.jpg  
Ar1: Max  19.1 °C  
Ar1: Min  17.8 °C  
Ar1: Max - Min  1.2 °C  
Ar2: Max  19.2 °C  
Ar2: Min  18.0 °C  
Ar2: Max - Min  1.1 °C  
Ar3: Max  24.4 °C  
Ar3: Min  21.5 °C  
Ar3: Max - Min  3.0 °C  
Ar4: Max  22.1 °C  
Ar4: Min  20.9 °C  
Ar4: Max - Min  1.3 °C  
 
Analiza i podjęte działania:  
Na II części pierścienia po naprawie nie wykryto gorących punktów. Zaznaczono miejsca o maksymalnym 
przyroście 3.0 °C. Przyrosty temperatur poniżej krytycznej wartości. Punkty do kontroli wizualnej zaznaczono 
kolorem żółtym.  
 
Zlokalizowano miejsca o przyroście nie przekraczającym dopuszczalnych wymagań: 
1,2°C – ząb 21 (analiza Ar1) 
1,1°C – ząb 27 (analiza Ar2) 
3,0°C – stożek, żłobek 23 (analiza Ar3) 
1,3°C – stożek, żłobek 26 (analiza Ar4) 
Dno  żłobka 25 czyste. 
 
 
 
 
 
 
Termowizyjny pomiar pierścienia laminowanego 
po naprawie. 
Data:  
2009-03-15 
godzina 14:20 
Identyfikacja  
Rys.4.62 Płyta dociskowa A, zdjęcie 7 
Opis: 
 
Projekt A 
 
Płyta dociskowa – Pierścień laminowany  
Pierścień po spakietowaniu , nasyceniu  
i oczyszczeniu.  
Badanie części III  
 
 
Wymagania jakościowe: 
Indukcja 1,5T; czas trwania próby 15 min. 
Kryterium:  hot spots ≥ 5°C.  
 
Uwaga: Na pierścieniu przeprowadzono 
naprawę. Usuwano gorące punkty wg. Inst. 
W111. 
 
3Termogram   
Ar1 Ar2
Ar3
16.0
23.0 °C
18
20
22
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Rys.4.63 Płyta dociskowa A, termogram 7 
Tab.4.12 Płyta dociskowa A, parametry 7  
Label Value  
IR: Date Of Creation  2009-03-15 
IR: File Name IR 3671.jpg 
Ar1: Max  19.1 °C   
Ar1: Min  17.8 °C   
Ar1: Max - Min  1.3 °C   
Ar2: Max  19.1 °C   
Ar2: Min  17.9 °C   
Ar2: Max - Min  1.2 °C   
Ar3: Max  22.3 °C   
Ar3: Min  22.0 °C   
Ar3: Max - Min  1.3 °C   
 
Analiza i podjete działania:  
Na III części pierścienia po naprawie nie wykryto gorących punktów. Zaznaczono miejsca o maksymalnym 
przyroście 1,3 °C. Przyrosty temperatur poniżej krytycznej wartości. 
 
 
Zlokalizowano miejsca o przyroście nie przekraczającym dopuszczalnych wymagań: 
1,3°C – ząb 32  (analiza Ar1) 
1,2°C – ząb 37 (analiza Ar2) 
1,3°C – stożek, żłobek 35 (analiza Ar3) 
  
 
 
 
Termowizyjny pomiar pierścienia laminowanego  
po naprawie. 
Data:  
2009-03-15 
godzina 14:20 
Identyfikacja  
Rys.4.64 Płyta dociskowa A, zdjęcie 8 
Opis : 
 
Projekt A 
 
Płyta dociskowa – Pierścień laminowany  
Pierścień po spakietowaniu , nasyceniu  
i oczyszczeniu.  
Badanie części IV  
 
 
Wymagania jakościowe: 
Indukcja 1,5T; czas trwania próby 15 min. 
Kryterium:  hot spots ≥ 5°C.  
 
Uwaga: Na pierścieniu przeprowadzono naprawę. 
Usuwano gorące punkty wg. Inst. W111. 
 
Termogram   
Ar1
Ar2
Ar3
16.0
23.0 °C
18
20
22
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Rys.4.65 Płyta dociskowa A, termogram 8. 
Tab.4.12 Płyta dociskowa A, parametry 8.  
Label Value  
IR: Date Of 2009-01-19  
IR: File Name IR 3673.jpg  
Ar1: Max  18.8 °C   
Ar1: Min  17.7 °C   
Ar1: Max - Min  1.2 °C   
Ar2: Max  18.8 °C   
Ar2: Min  17.8 °C   
Ar2: Max - Min  1.0 °C   
Ar3: Max  22.4 °C   
Ar3: Min  21.5 °C   
Ar3: Max - Min  1.0 °C   
Analiza i podjęte działania:  
Na IV części pierścienia po naprawie nie wykryto gorących punktów. Zaznaczono miejsca o maksymalnym 
przyroście 1,2 °C. Przyrosty temperatur poniżej krytycznej wartości. 
 
 
Zlokalizowano miejsca o przyroście nie przekraczającym dopuszczalnych wymagań: 
1,2°C – ząb 37 (analiza Ar1) 
1,0°C – ząb   7 (analiza Ar2) 
1,0°C – stożek, ząb 41 (analiza Ar3) 
Ząb 42 czysty.  
Ząb 2 czysty. 
 
Podsumowanie: 
Nie zaobserwowano na pierścieniu punktów o przyroście większym niż dopuszczalny. Różnice temperatur na 
poszczególnych częściach pierścienia <5°C. Test wysokiej indukcji zakończono z wynikiem pozytywnym. 
 
 
Termowizyjny pomiar pierścienia laminowanego  
po naprawie. 
Data:  
2009-03-15  
godzina 14:20 
W sporządzaniu raportu po naprawie pierścienia dociskowego wykryto niejasność. Każde 
miejsce zakwalifikowane do naprawy powinno być zawarte w wynikach końcowych 
potwierdzających stan jakościowy danego detalu. Ze względu na fakt, że pierścień posiada 
dużą ilość podobnie wyglądających elementów (42 żłobki, 42 zęby, 21 otwory pod sworznie) 
na każdym termogramie i zdjęciu umieszczonym w sprawozdaniu musi znaleźć się 
jednoznaczny opis oglądanej części obiektu. W pierścieniach laminowanych dopuszcza się 
umieszczenie dodatkowego oznakowania w polu „Analiza i podjęte działania” (patrz. Raport 
w przykładzie 4.4.2.3). Analizę 4.4.2.4 wykonano zgodnie z wytycznymi i naniesiono cechy 
na zdjęcia. 
W powyższym raporcie otrzymano pozytywne wyniki badań, co pozwala na 
zakwalifikowanie pierścienia jako prawidłowo wykonanego. Termowizyjne poszukiwanie 
gorących punktów to ostatnie z badań tego detalu, przed zamontowaniem go w rdzeniu. Stan  
jakościowy pierścienia potwierdzono niepodważalnymi termogramami, na podstawie których 
przeprowadzono analizy. Dzięki kamerze termowizyjnej rejestrującej niewidzialny „gołym 
okiem „ obraz rozkładu temperatur uzyskano także materiał do archiwum. Archiwizowanie 
wyników pozwala na dogłębne analizowanie procesów produkcyjnych i wyeliminowanie 
słabych punktów. Jeżeli w charakterystycznym miejscu pojawią się podobne uszkodzenie to 
znaczy, że istnieje błąd w  procesie, który należy poprawić.  
 
4.4.2.4. Pomiar 9: Rdzeń stojana A, przed naprawą 1. 
Bardzo ważne są badania spakietowanego rdzenia, ponieważ kolejny etap produkcyjny 
(zwojenie) maskuje część magnetowidu. Po uzwojeniu stojana naprawa magnetowodu staje 
się nieporównywalnie trudniejsza i kosztowniejsza. Poniżej umieszczono standardowe 
procedury jakie przyjęło się stosować podczas naprawy zlokalizowanych uszkodzeń. 
 Ze względu na gabaryty rdzenia (długość przekracza 12 metrów, średnica wewnętrzna 
osiąga 1,5 metra) identyfikacja miejsca przedstawionego na danym zdjęciu termograficznym 
jest niezbędna do szybkiego i poprawnego zlokalizowania ewentualnych uszkodzeń. 
Najczęściej do opisu wykorzystuje się numerację żłobków, oraz oznaczenie stron generatora. 
Oznaczeniem NS (lub NDE) określa się stronę połączeń, a AS (DE) stronę napędu. Dzięki 
niesieniu tych cech dla danego obszaru lokalizacja staje się łatwiejsza.  
Bezkontaktowe wykrywanie uszkodzonych miejsc, z wykorzystaniem termograficznej 
rejestracji rozkładu temperatury jest niezastąpioną metodą pozwalającą na szybką, skuteczną  
i przede wszystkim bezpieczną diagnostykę. Dla spakietowanych stojanów, ze względu na ich 
duże wymiary i zachowanie czytelności zdjęć,  stosuje się wzór sprawozdania ja poniżej 
Termogram  
Ar1
Li1Li2Li3
28.0
43.7 °C
30
32
34
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Rys. 4.66 Rdzeń stojana A, termogram 1. 
 
Analiza i podjęte działania:  Opis: Temperatura rdzenia mierzona od strony NS.     Pomiar po czasie  = 3 min. 
 
Rys. 4.67 Rdzeń stojana A, zdjęcie 1. 
 
°C
28
30
32
34
36
38
40
42
Label Cursor Min Max
Li1 - 29.8 44.2
Li2 - 29.8 43.1
Li3 - 29.3 31.0
 
Rys. 4.68 Rdzeń stojana A, krzywe 1. 
   Indukcja : 1,5T 
 
Tab.4.13 Rdzeń stojana A, parametry 1. 
Label Value  
IR: Date Of Creation 2009-04-12 
IR: File Name IR 2125.jpg 
IR: Max 43.1 °C  
IR: Min 27.2 °C  
IR: Camera Type P65 PAL 
Li1: Max 44.2 °C  
Li1: Min 29.8 °C  
Li1: Max - Min 14.4 °C  
Li2: Max 43.1 °C  
Li2: Min 29.8 °C  
Li2: Max – Min 13.3 °C  
Li3: Max 31.0 °C  
Li3: Min 29.3 °C  
Li3: Max – Min 1.7 °C  
Ar1: Max 44.2 °C  
Ar1: Min 28.0 °C  
Ar1: Max – Min 16.2 °C  
Ar1: Emissivity 0.86  
Ar1: Object Distance 9.0 m  
Ar1: Reflected Temperature  27.0 °C   
Już po 3 minutach od rozpoczęcia badania zaobserwowano miejsca, w których przyrost 
temperatury przekraczał dopuszczalne wartości. Na rysunku 4.68 umieszczono wykres 
obrazujący zmiany temperatury wzdłuż trzech prostych. Linię użyte do analizy umieszczono 
żł.30
żł.30 
Position  No.1
Position  No.2 
na czołach wybranych zębów: Li1 na zębie 32, Li2 na zębie 30 i Li3 na zębie 25. Analizy 
liniowe: Li1 i Li2 umożliwiły lokalizacje wadliwych miejsc, a dziki Li3 wyznaczono 
temperaturę „zdrowego” zęba. Podczas nanoszenia analiz liniowych lub obszarowych należy 
uwzględnić fakt, że pakiet nie nagrzewa się równomiernie. Szybciej nagrzewa się jarzmo  
i dna żłobków. Zaobserwowano, że część zębowa, osiąga niższe temperatury i przyrost tych 
temperatur przebiega wolniej dla tych samych procesów grzania indukcyjnego. Jest to 
korzystne dla wykrywania ewentualnych zwarć. Jeżeli, pomiędzy segmentami pakietu 
dochodzi do naruszenia warstwy izolacyjnej, tworzy się zamknięty obwód elektryczny, 
dochodzi do zwarcia, które jest źródłem podwyższonej temperatury. Na tle chłodniejszej 
części zęba punkty te stają się lepiej widoczne na kamerze termowizyjnej (patrz rys.4.66) 
nawet z większych odległości.  
Termogram 4.66 wykonano z odległości 9m. W celu uzyskania dokładniejszego 
termogramu do przeprowadzenia poprawnej analizy, postanowiono wykonać zdjęcie tego  
samego obszaru z mniejszej odległości. Zmniejszono dystans kamera-badane miejsca, oraz  
wykorzystano funkcję zoom, w którą wyposażona jest kamera. Kolejnej rejestracji dokonano 
po 6 minutach od rozpoczęcia próby, z odległości około 4 metrów. Termogram 4.69 
wykonano w skali kolorów wiosny.    
 
Termogram  
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Rys.4.69 Rdzeń stojana A, termogram  2. 
 
żł.30 
Strona NS  Strona AS 
Na zdjęciach, które przedstawiają wybraną część rdzenia dokładnie wyznaczono 
temperaturę uszkodzonego obszaru, którą oszacowano na poziomie 51,7°C (tab.4.14, 
podświetlono na czarno). Z analizy Li2 wykazano,  przyrost temperatury równy 17,5°C 
(tab.4.14, podświetlono na czerwono).  Dzięki tak dokładnie wykonanemu termogramowi 
bezbłędnie zlokalizowano miejsce defektu oznaczone jako „Position No.2” (rys.4.69). Gorący 
punkt odnotowano w górnej części, na krawędzi 30 zęba, w pakiecie 5. Z innymi zwarciami 
postąpiono podobnie, ale nie umieszczono ich wszystkich w tym przykładzie, ponieważ 
analiza i tok postępowania wygląda w każdym z przypadków podobnie. Wybrano 
najciekawsze z zaistniałych sytuacji i opisano sposoby naprawy jakie zastosowano przy ich 
usunięciu. 
 
Analiza i podjęte działania:  Opis: Temperatura rdzenia mierzona od strony NS.     Pomiar po czasie  = 6 min. 
Tab.4.14 Rdzeń stojana A, parametry 2.  
Label   Value   
IR: Date Of Creation   2009-04-12  
IR: Time Of Creation   12:06:07  
IR: File Name   IR 2131.jpg  
Li1: Max   51.7 °C  
Li1: Min   34.1 °C  
Li1: Max - Min   17.5 °C  
Li2: Max   37.3 °C  
Li2: Min   33.4 °C  
Li2: Max - Min   3.8 °C   
Ar1: Max   51.7 °C  
Ar2: Max  37.3 °C  
 
 
°C
30
35
40
45
50
55
Label Cursor Min Max
Li1 - 34.1 51.7
Li2 - 33.4 37.3  
Rys.4.70 Rdzeń stojana A, krzywe  2. 
 
Wyniki analiz umieszczone w tabeli 4.14 utworzono na podstawie termogramów 
zarejestrowanych już po 6 minutach próby. Podjęto decyzję o kontynuacji testu. Rdzeń 
będący przedmiotem badań obserwowano przez cały czas trwania wysokiej indukcji, a tylko 
szczególne zjawiska zarejestrowano do archiwum.  
Przyjęto zasadę, poprawiającą bezpieczeństwo podczas przeprowadzanych testów. Jeżeli 
gorący punkt bardzo szybko zwiększa swoją temperaturę i różnica (maksymalnej  
i minimalnej temperatury zanotowanej na podobnych elementach pakietu, w tym przypadku 
zębach) przekroczy 30°C próbę należy natychmiast przerwać. Dalsze nagrzewanie się pakietu 
może doprowadzić do trwałego uszkodzenia izolacji miedzy segmentami, ponieważ  dokładne 
określenie szybkości przyrostu temperatury jest niemożliwe. Po przekroczeniu krytycznej 
wartości, miejsce zwarcia nagrzewa się znacznie szybciej. Poziom na jakim ustalono 
dopuszczalną wartość przyrostu wynika z długoletnich doświadczeń i dogłębnych analiz 
przeprowadzanych badań.  
Termogram  
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Rys 4.71 Rdzeń stojana A, termogram 3. 
 
Na termogramie 4.71 przedstawiono dokładne miejsca uszkodzeń. Otrzymano przyrost 
temperatury przekraczający krytyczna wartość - próbę wstrzymano. Podczas trwania próby 
nie dysponowano możliwością przeprowadzenia dokładnej analizy liniowej. Dogłębnej  
analizy wykonano za pomocą oprogramowania zainstalowanego na stacji roboczej. Decyzję  
o wstrzymaniu próby podjęto na podstawie obrazu uzyskanego na wyświetlaczu kamery 
termowizyjnej, oraz funkcji porównywania temperatury dwóch punktów w którą wyposażona 
jest kamera. Ważną rolę podczas pomiarów i prawidłowego jej przebiegu odgrywa 
doświadczenie operatora.  
 
Analiza i podjęte działania:  Opis: Temperatura rdzenia mierzona od strony NS.     Pomiar po czasie  = 10 min. 
Tab.4.15 Rdzeń stojana A, parametry 3. 
 
 
Label   Value   
IR: Date Of Creation   2009-04-12  
IR: Time Of Creation   12:10:23   
IR: File Name   IR 2164.jpg  
Li1: Max   66.3 °C   
Li1: Min   34.9 °C   
Li1: Max - Min   31.4 °C  
Li2: Max   52.2 °C   
Li2: Min   34.9 °C   
Li2: Max - Min   17.2 °C   
Ar1: Max   66.3 °C   
Ar2: Max  52.2 °C  
 
°C
35
40
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50
55
60
65
70
Label Cursor Min Max
Li1 - 34.9 66.3
Li2 - 34.9 52.2
Rys. 4.72 Rdzeń stojana A, krzywe 3. 
żł.30
Strona NS  
Strona AS  
W tabeli 4.15 i na wykresie 4.72 umieszczono wyniki analiz, z których oszacowano 
przyrosty temperatur na poziomie 31,4°C w punkcie 2 (rys.4.71) i 17,2°C  
w punkcie 1 (rys.4.71). Zakwalifikowano te miejsca do naprawy. Sposób naprawy określono 
po dokonaniu kontroli wizualnej.  
Zadecydowano o przeprowadzeniu naprawy według schematu zawartego w instrukcji 
W112. Instrukcja naprawy przewiduje:  
- frezowanie uszkodzonych miejsc – usunięcie widocznych deformacji segmentów, 
poprzez użycie szlifierki ręcznej i odpowiedniego frezu, 
- trawienie (elektroliza)- usuwanie delikatnych zwarć pomiędzy segmentami za pomocą 
odpowiednio przygotowanego roztworu, 
- neutralizacja obrabianych miejsc- zneutralizowanie pozostałości po elektrolizie za 
pomocą odpowiednio przygotowanego roztworu.  
Podczas wykonywania każdej z operacji, ważne jest doświadczenie i rozsądek 
pracownika, który nie może pominąć żadnego z punktów naprawy. Wszystkie powyższe 
czynności wykonano według zaleceń i pod nadzorem kontrolera jakości. Po usunięciu zwarć 
przystąpiono do kolejnej próby. Wyniki drugiej próby zawarto w rozdziale 4.4.2.5. 
 
4.4.2.5. Pomiar 10: Rdzeń stojana A, przed naprawą 2. 
Bardzo często zdarza się tak, że nie każda próba usunięcia zwarć kończy się sukcesem. 
Wykonano wszystkie z przewidzianych operacji naprawy, ale efekt naprawy okazał się 
negatywny. Podczas naprawy popełniono błąd lub źle dobrano metodę. Naprawa 
uszkodzonego pakietu z użyciem frezu, należy do jednych z bardzo trudnych czynności, które 
umożliwiają eliminowanie gorących punktów. Na rdzeniu wykonano kolejną próbę wysokiej 
indukcji. Już w pierwszych minutach testu okazało się, że naprawa nie przyniosła 
oczekiwanych efektów.   
Rdzeń badanego generatora to jeden z największych detali produkowanych w fabryce 
Alstom Wrocław. Waga samego pakietu przekracza 280 ton. Taka masa żelaza bardzo długo 
oddaje ciepło. Podczas wcześniejszej próby temperatura aktywnego żelaza przekroczyła 
60°C. Badanie wysokiej indukcji rozpocząć można dopiero wtedy gdy spadnie ona do 
temperatury otoczenia 25°C +/- 5°C. Wychładzanie rdzenia bez wymuszonego obiegu 
powietrza trwało by około 10 dni. Zastosowano wymuszony obieg chłodnego powietrza 
(warunek: chłodne powietrze może posiadać maksymalnie temperaturę o 5 stopni niższą od 
aktualnej temperatury rdzenia). Dlatego przed każdą kolejną próbą wymagane jest 
zarejestrowanie tzn. „temperatury rozpoczęcia próby”. W tym celu utworzono  termogram 
4.73. Analizę obszarową Ar1 zastosowano w celu wyznaczenia średniej temperatury rdzenia. 
Wartości uzyskane z przeprowadzonych analiz umieszczono w tabeli 4.16. Pomiar ten 
wykonano bez podania napięcia, bez zastosowania obiegu chłodnego powietrza.  
 
Termogram  Opis: Temperatura rdzenia, mierzona od strony  NS.      Pomiar po czasie  = 0 min. 
Ar1
28.8
33.0 °C
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Rys. 4.73 Rdzeń stojana A, termogram 4. 
Tab.4.16  Rdzeń stojana A, parametry 4. 
Label  Value  
IR: Date Of Creation  2009-04-09  
IR: File Name  IR_2171.jpg  
Ar1: Average  28.2 °C  
 
 Rys. 4.74 Rdzeń stojana A, zdjęcie 4. 
 
 
Wyniki badań przeprowadzonych po naprawie przedstawiono poniżej. Na termogramach 
umieszczono te same punkty, które poddano naprawie. Stwierdzono, że sytuacja  
w obserwowanych punktach poprawiła się. Tym razem przeprowadzono badanie do końca, 
test wysokiej indukcji trwał całe 15 minut.  
Porównując wyniki z termogramów zamieszczonych na rysunkach 4.75 i 4.66 , oraz dane 
zawarte w tabelach i na wykresach odpowiadające danym badaniom zaobserwowano poprawę 
sytuacji. W rozdziale 4.4.2.4 opisano badanie, którego wyniki po trzech minutach od 
rozpoczęcia próby, są zbliżone do wyników otrzymanych przy pomiarach po naprawie dla 
czasu sześciu minut. Po dogłębnych analizach termogramu wykonanego po sześciu minutach 
(rys.4.78) zaobserwowano „nowe”, kolejne punkty o podwyższonej temperaturze. Jest to 
bardzo często spotykane zjawisko, ponieważ test wysokiej indukcji jest jednym z tzw. testów 
stopniowo wykrywających zwarcia. Lokalizację zwarć rozpoczyna się od tych, które 
posiadają największą wartość temperatury, a w następnej kolejności usuwa się te pozostałe. 
Eliminowanie uszkodzonych miejsc odbywa się stopniowo. Każdy z rdzeni zanim zostanie 
dopuszczony do zwojenia musi przejść test wysokiej indukcji z wynikiem pozytywnym.  
Termogram  
Li4Ar2
Ar4
Li3
Li1
Ar3
Li2
Ar1
27.9
45.4 °C
30
35
40
45
FLIR Systems
 
Rys.4.75 Rdzeń stojana A, termogram 5. 
 
Analiza i podjęte działania:  Opis: Temperatura rdzenia mierzona od strony NS.     Pomiar po czasie  = 6min. 
Rys.4.76 Rdzeń stojana A, zdjęcie 5. 
 
°C
30
35
40
45
Label Cursor Min Max
Li1 - 29.3 35.3
Li2 - 29.4 42.0
Li3 - 29.5 39.4
Li4 - 29.5 42.5
 
 Rys. 4.77 Rdzeń stojana A, krzywe 5. 
 
 
Tab.4.17  Rdzeń stojana A, parametry 5. 
Label Value  
IR: Date Of Creation  2009-04-09  
IR: File Name  IR_2176.jpg  
Li1: Max  35.3 °C  
Li1: Min  29.3 °C  
Li1: Max - Min  6.0 °C  
Li2: Max  42.0 °C  
Li2: Min  29.4 °C  
Li2: Max - Min  12.5 °C  
Li3: Max  39.4 °C  
Li3: Min  29.5 °C  
Li3: Max - Min  9.9 °C  
Li4: Max  42.5 °C  
Li4: Min  29.5 °C  
Li4: Max - Min  13.0 °C  
Ar1: Max  35.3 °C  
Ar2: Max  42.0 °C  
Ar3: Max  39.4 °C  
Ar4: Max  42.5 °C   
 
 
 
żł.30
żł.30 
 Position No.2 
Position No.1
 
Termogram  
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42
44
46
48
FLIR Systems
 
Rys.4.78 Rdzeń stojana A, termogram 6. 
 
 
 
Analiza i podjęte działania:  Opis: Temperatura rdzenia mierzona po naprawie.     Pomiar po czasie  = 6min. 
Tab.4.18  Rdzeń stojana A, parametry 6a. 
Label  Value  
IR: File Name  IR_2196.jpg  
Ar1: Average  37.5 °C  
Ar2: Average  38.2 °C  
Ar3: Average  38.1 °C  
Ar4: Average  38.0 °C  
Ar5: Average  38.3 °C  
Ar6: Average  39.7 °C  
Ar7: Average  38.3 °C  
Ar8: Average  35.2 °C   
 
°C
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
Label Cursor Min Max
Li1 - 33.6 39.6
Li2 - 35.0 41.0
Li3 - 35.0 41.1
Li4 - 34.4 41.2
Li5 - 34.1 42.0
Li6 - 35.7 46.8
Li7 - 35.9 41.9
  
Rys.4.78 Rdzeń stojana A, termogram 6.. 
Tab.4.19  Rdzeń stojana A, parametry 6b. 
Label  Value  
IR: Date Of Creation  2009-04-09  
IR: File Name  IR_2196.jpg  
Li1: Max  39.6 °C  
Li1: Min  33.6 °C  
Li1: Max – Min  6.0 °C  
Li2: Max  41.0 °C  
Li2: Min  35.0 °C  
Li2: Max – Min  6.0 °C  
Li3: Max  41.1 °C  
Li3: Min  35.0 °C  
Li3: Max – Min  6.1 °C  
Li4: Max  41.2 °C  
Li4: Min  34.4 °C  
Li4: Max – Min  6.8 °C  
Li5: Max  42.0 °C  
Li5: Min  34.1 °C  
Li5: Max – Min  7.9 °C  
Li6: Max  46.8 °C  
Li6: Min  35.7 °C  
Li6: Max – Min  11.1 °C  
Li7: Max  41.9 °C  
Li7: Min  35.9 °C  
Li7: Max – Min  6.1 °C  
Ar1: Max  39.6 °C  
Ar2: Max  41.0 °C  
Ar3: Max  41.1 °C  
Ar4: Max  41.2 °C  
Ar5: Max  42.0 °C  
Ar6: Max  46.8 °C  
Ar7: Max  41.9 °C  
Ar8: Max  37.2 °C   
żł.30 Strona NS  Strona AS  Position No.2 
 Position No.1 
Termogram  
Ar1
Ar5
Li6
Ar3
Li4
Ar7
Li2
Ar4
Ar6
Ar8
Li7
Li1
Ar2
Li3
Li5
32.9
72.2 °C
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Rys.4.80 Rdzeń stojana A, termogram 7. 
 
Analiza i podjęte działania:  Opis: Temperatura rdzenia mierzona przed naprawą.     Pomiar po czasie  = 15 min. 
 
Tab.4.20  Rdzeń stojana A, parametry 7a. 
Label  Value  
IR: File Name  IR_2164.jpg  
Ar1: Average  43.4 °C  
Ar2: Average  38.3 °C  
Ar3: Average  37.7 °C  
Ar4: Average  38.7 °C  
Ar5: Average  42.5 °C  
Ar6: Average  45.5 °C  
Ar7: Average  40.5 °C  
Ar8: Average  35.8 °C   
 
°C
35
40
45
50
55
60
65
70
Label Cursor Min Max
Li1 - 36.0 52.2
Li2 - 37.0 44.0
Li3 - 35.5 44.5
Li4 - 33.9 43.9
Li5 - 38.8 52.2
Li6 - 38.0 66.3
Li7 - 36.5 46.7
 
Rys. 4.81 Rdzeń stojana A, krzywe 7. 
Tab.4.21  Rdzeń stojana A, parametry 7b. 
Label  Value  
IR: Date Of Creation  2009-04-09  
IR: File Name  IR_2199.jpg  
Li1: Max  52.2 °C  
Li1: Min  36.0 °C  
Li1: Max – Min  16.2 °C  
Li2: Max  44.0 °C  
Li2: Min  37.0 °C  
Li2: Max – Min  6.9 °C  
Li3: Max  44.5 °C  
Li3: Min  35.5 °C  
Li3: Max – Min  9.0 °C  
Li4: Max  43.9 °C  
Li4: Min  33.9 °C  
Li4: Max – Min  10.1 °C  
Li5: Max  52.2 °C  
Li5: Min  38.8 °C  
Li5: Max – Min  13.4 °C  
Li6: Max  66.3 °C  
Li6: Min  38.0 °C  
Li6: Max – Min  28.3 °C  
Li7: Max  46.7 °C  
Li7: Min  36.5 °C  
Li7: Max – Min  10.2 °C  
Ar1: Max  52.2 °C  
Ar2: Max  44.0 °C  
Ar3: Max  44.5 °C  
Ar4: Max  43.9 °C  
Ar5: Max  52.3 °C  
Ar6: Max  66.3 °C  
Ar7: Max  46.7 °C  
Ar8: Max  38.9 °C   
 
 
żł.30 
Strona NS  Strona AS 
Position No.2
Position No.1 
1 
2
3
4
5 6
7
Analizy, które przeprowadzono na podstawie pomiarów po usuwaniu gorących punktów 
wykazały, że rdzeń nie spełnia wymagań jakościowych.. Każda nawet najmniejsza ingerencja 
w magnetowód musi być zgłoszona i uzgodniona w kompetentnym gronie, w skład którego 
wchodzą: ostateczny klient (przedstawiciel z elektrowni), konstruktor (projektant generatora), 
kierownik projektu (koordynator), technolog (prowadzący budowę maszyny), kierownik hali 
produkcyjnej (odpowiadający za postępu w budowie), kontroler (odpowiedzialny za stan 
jakościowy maszyny) i pracownik (wykonujący naprawę). Cały sztab ludzi jest 
odpowiedzialny za budowę każdego z generatorów opuszczających halę produkcyjną. Do 
rzadkości należą sytuacje, że nie uda się naprawić uszkodzonych miejsc, wtedy jedynym 
ratunkiem jest rozpakietowanie rdzenia, ale to ostateczność.  
W przykładach 4.4.2.4 i 4.4.2.5  przedstawiono nietypowe uszkodzenia na pakietach 
powstające podczas wykonywania poszczególnych operacji produkcji rdzenia. Na tym etapie 
używane są ciężkie metalowe narzędzia niezbędne do prawidłowego wykonania pakietu. 
Niektóre z takich operacji to: pakietowanie, klinowania, przebijanie, prasowanie itp. Każde 
nieuważne lub nieprzemyślanie użycie ciężkiego narzędzia może zakończyć się 
uszkodzeniem magnetowodu . Przy odpowiednio dobranych parametrach próby nawet 
najmniejsze zwarcie między segmentami ujawni się podwyższoną temperaturą w danym 
punkcie.    
Śledząc krok po kroku uzyskane zdjęcia z całej serii pomiarów zaobserwowano, że 
miejsce wskazane na termogramie 4.80 (zaznaczone jako pozycja nr.2) i miejsce umieszczone 
na rysunku 4.69 (zaznaczone jako pozycja nr.2), pomimo różnic w zastosowanej skali 
kolorów, nadal posiada temperaturę wykraczającą poza dopuszczalne wartości. Podjęto 
decyzję o dalszej naprawie rdzenia.  
Przeanalizowano ponownie termogram 4.80 oraz dokonano oględzin uszkodzonych 
miejsc. Analizę Ar8 zastosowano w celu wyznaczenia średniej wartości temperatury pakietu. 
Każde miejsce wykraczające poza kryteria jakościowe poddano dogłębnej analizie. 
Wyznaczono wartości średnie temperatur dla uszkodzonych zębów i przedstawiono te dane w 
tabeli 4.20. Już po wynikach tej analizy wywnioskowano, że miejsce oznaczone markerem 
„6” (rys.4.80) jest miejscem najcieplejszym. Aby jednak potwierdzić tą informacje dokonano 
kolejnych badań. W tabeli 4.21 zamieszczono rezultaty, które jednoznacznie wskazują 
miejsca podlegające naprawie. Kolorem czerwonym podświetlono (tab.4.21) wszystkie 
wartości nie spełniające wymagań jakościowych, a odpowiadające im miejsca 
zakwalifikowano jako uszkodzone, lub niepoprawnie wykonane. 
Po kontroli wizualnej dokonanej przez wyszkolony personel, podjęto następujące 
działania naprawcze: 
- w miejscach  2, 3, 4, 7- zlokalizowano zwarte segmenty wentylacyjne z pakietem 
segmentów 0,5mm. Zalecenia: wykonać naprawę według instrukcji W213 (odseparować 
segmenty wentylacyjne od pakietu materiałem izolacyjnym, miką o grubości 0,2mm).   
- w miejscach 1, 5 – zlokalizowano zwarte segmenty, uszkodzeniu uległa krawędź zęba, 
poprzednią naprawę wykonano niepoprawnie. Zalecenia: wykonać naprawę według instrukcji 
W120  (frezować, trawić, neutralizować lakierować). 
- w miejscu 6 – zlokalizowano zwarty segment wentylacyjny z segmentami 0,5mm, oraz 
uszkodzoną krawędź zęba w środkowej części pakietu. Zaleciała: Uszkodzoną część pakietu 
naprawiać według instrukcji W120 (frezować, trawić, neutralizować, lakierować), segmenty 
wentylacyjne odseparować od pakietu zgodnie z instrukcją W213. Oznaczenia miejsc nadano 
według  rys.4.80. 
Efekty naprawy zawarto w sprawozdaniu umieszczonym w rozdziale 4.4.2.6. 
 
 
4.4.2.6. Pomiar 11: Rdzeń stojana A, po naprawie 2. 
Poniżej umieszczono wyniki z przeprowadzonego testu po dokonaniu naprawy. Zanim 
rozpoczęto próbę sprawdzono temperaturę rdzenia, którą po krótkiej analizie oszacowano na 
poziomie 28,5°C (wymagania jakościowe dopuszczają maksymalną wartość 25.0°C +/- 5°C). 
 
Termogram  Opis: Temperatura rdzenia, mierzona od strony  NS.      Pomiar po czasie  = 0 min. 
Ar1
22.0
32.0 °C
24
26
28
30
32
FLIR Systems
 Rys. 4.82 Rdzeń stojana A, termogram 8. 
 Tab.4.22  Rdzeń stojana A, parametry 8. 
Label Value  
IR: Date Of Creation 2009-05-08  
IR: File Name IR_4319.jpg 
Ar1: Average 28.5 °C  
 
 
Rys. 4.83 Rdzeń stojana A, zdjęcie 8. 
 
1 
2 
W celu uzyskania dokładnej wartości temperatury rdzenia zastosowano analizę obszarową 
Ar1(rys.4.28), której wyniki umieszczono w tabeli 4.22. Posłużono się tu wartością średnią, 
ponieważ dna żłobków są cieplejsze niż szczyt zębów. Wynika to przede wszystkim z tego, że 
część zębowa szybciej się wychładza. Chłodne powietrze przepływa żłobkami i kanałami 
wentylacyjnymi rozpieszczonymi w każdym z zębów. Bardzo ważną rzeczą jest pomiar 
temperatury po zastosowaniu wymuszonego obiegu chłodnego powietrza. Po odcięciu 
dopływu powietrza do stojana należy odczekać 24 godziny zanim nastąpi pomiar, aby część 
jarzmowa (do której dopływ powietrza jest ograniczony) wyrównał temperaturę z częścią 
zębową. Na termogramie 4.82 na podstawie skali barwnej oszacowano różnicę temperatury 
pomiędzy dnem żłobka (marker „1”), a czołem zęba (marker „2”) na poziomie 3°C. 
Podczas trwania próby nie odnotowano miejsc niezgodnych z wymogami jakościowymi. 
Standardowo po naprawie pakietu test wysokiej indukcji jest wykonywany z takimi samymi 
parametrami jakie są zawarte w instrukcji: indukcja na poziomie B=1,5T i czas trwania próby 
t=15min.  W tym przypadku zdecydowano się na wydłużenie czasu grzania indukcyjnego. 
Wymagania jakościowe wyznaczono na poziomie: indukcja B=1,5T ; czas trwania próby 
20min., przyrosty temperatur poniżej 3°C. Podczas przeprowadzania próby należy zwrócić 
szczególną uwagę na naprawianie miejsca, każdą przekroczenia temperatury dopuszczalnej 
potwierdzić termogramem.  
W trakcie badań nie odnotowano gorących punktów, nie zaobserwowano miejsc  
o podwyższonej temperaturze. Test trwał 20 minut, a zdjęcia wykonane w ostatnich minutach 
próby przedstawiono poniżej. 
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Li2
Li3
Li1
24.0
34.0 °C
26
28
30
32
FLIR Systems
 
Rys.4.84  Rdzeń stojana A, termogram 9. 
żł.30 
 
Analiza i podjęte działania:  Opis: Temperatura rdzenia mierzona od strony NS.     Pomiar po czasie  = 20 min. 
 Rys.4.85  Rdzeń stojana A, parametry 9. 
 
 
°C
24
26
28
30
32
Label Cursor Min Max
Li1 - 29.2 31.8
Li2 - 28.9 31.5
Li3 - 28.7 31.2  
Rys.4.86  Rdzeń stojana A, krzywe  9. 
Tab.4.23  Rdzeń stojana A, parametry 9 . 
Label Value  
IR: Date Of Creation 2009-05-08 
IR: File Name IR_4321.jpg 
Li1: Max 31.8 °C  
Li1: Min 29.2 °C  
Li1: Max - Min 2.6 °C  
Li2: Max 31.5 °C  
Li2: Min 28.9 °C  
Li2: Max - Min 2.7 °C  
Li3: Max 31.2 °C  
Li3: Min 28.7 °C  
Li3: Max - Min 2.4 °C   
 
W tabeli 4.23 zebrano najważniejsze wyniki z analiz przeprowadzonych w danej części 
rdzenia. Po 20 minutach próby najwyższa temperatura jaką zanotowano wynosiła 31.8°C, 
 a maksymalny różnica pomiędzy najchłodniejszym i najcieplejszym miejscem pakietu nie 
przekroczyła 3°C. Na wykresie 4.86 zlokalizowano miejsc występowania największych 
wahań temperatury oznaczono je markerem „A”. Termogram 4.84 wykonano od strony 
połączeń generatora (NS), a z wykresu wynika, że zaburzenia w przebiegu krzywych 9 
(rys.4.86),  są ulokowane na końcach analiz, więc po stronie napędu (AS). Postanowiono 
wykonać zdjęcia z drugiej strony generatora i porównać wyniki. Analizę wybranego miejsca 
odpowiadającego obszarom poddanym naprawie wykonano od strony przeciwnej  
i umieszczono na termogramie 4.93. Należy zwrócić uwagę na fakt, że stojan ma prawie  
12 metrów długości i wykonanie poprawnej analizy na zdjęciach wykonanych z jednej strony 
jest niemożliwe. Na standardowych stacjach roboczych służących do interpretacji wyników 
istnieje możliwość powiększenia termogramu do rozmiarów zapewniających bezbłędne 
naniesienie linii i obszarów będących podstawą do analiz.  
A 
Termogram  
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Rys.4.87  Rdzeń stojana A, termogram 10. 
 
 
Analiza i podjęte działania:  
Opis: Temperatura rdzenia mierzona od strony NS.  
    Pomiar po czasie =20 min. 
 
 
 Rys.4.88  Rdzeń stojana A, zdjęcie 10. 
 
 
°C
24
26
28
30
32
Label Cursor Min Max
Li1 - 28.5 31.3
Li2 - 29.3 30.9
Li3 - 29.2 31.1  
Rys.4.89  Rdzeń stojana A, krzywe 10. 
 
Tab.4.24  Rdzeń stojana A, parametry 10 . 
Label Value  
IR: Date Of Creation 2009-05-08 
IR: File Name IR_4323.jpg 
Li1: Max 31.3 °C  
Li1: Min 28.5 °C  
Li1: Max - Min 2.8 °C  
Li2: Max 30.9 °C  
Li2: Min 29.3 °C  
Li2: Max - Min 1.6 °C  
Li3: Max 31.1 °C  
Li3: Min 29.2 °C  
Li3: Max - Min 2.0 °C   
Na termogramie 4.87 zaznaczono przerywaną linią część stojana na której zlokalizowano 
zakłócenia podczas dokonywania pomiarów. Błędy w rejestrowaniu rozkładu temperatury 
spowodowane były złym ustawieniem operatora i nieodpowiednimi warunkami panującymi  
w miejscu pomiaru. Błędem jest również dokonywanie analizy na tak wykonanych 
termogramach. Z wykresu 4.89 i tabeli 4.24 wywnioskowano, że błędnie podana jest wartość 
temperatury minimalnej zarejestrowanej za pomocą linii Li1. Jest ona o 0,8°C niższa niż na 
pozostałych zębach. Zjawisko to potwierdza, że analiza wykonana została niepoprawnie. Na 
termogramie 4.90 potwierdzono ten fakt. Minimalna temperatura czół zębów nie jest niższa 
niż 29°C. Błędy tego typu zdarzają się bardzo często, ale doświadczony pomiarowiec potrafi 
je wyeliminować. 
Na kolejnym z tej serii termogramie wykonanym po naprawie pakietu zlokalizowano 
miejsce o obniżonej temperaturze. Elipsą „A” (rys.4.90) zaznaczono chłodniejsze miejsce 
rdzenia. Analizując termogram bardzo dokładnie zaobserwowano, że sytuacja ta powtarza się 
na obwodzie całego rdzenia. Również zaobserwowano zjawisko takie na termogramie 4.93  
(zaznaczono elipsą „B”). Aby wytłumaczyć to zjawisko trzeba opisać budowę rdzenia. Opis 
umieszczono w rozdziale 5 „Podsumowanie wyników”. Należy jednak stwierdzić, że jest to 
zjawisko charakterystyczne dla tego typu maszyn, nie jest ono wywołane błędnym 
postępowaniem operatora kamery, ani negatywnym wpływem środowiska.   
Pomijając niejasności, które wykryto podczas wykonywania pomiarów i tworzenia analiz, 
badanie zostaje zakończone z wynikiem pozytywnym, a stojan zakwalifikowano jako 
wykonany poprawnie.  
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Rys.4.90 Rdzeń stojana A, termogram 11. 
A
Analiza i podjęte działania:  Opis: Temperatura rdzenia mierzona od strony AS.      Pomiar po czasie =20 min. 
  
Rys.4.91  Rdzeń stojana A, zdjęcie 11. 
 
°C
24
26
28
30
32
34
Label Cursor Min Max
Li1 - 29.2 30.9
Li2 - 29.9 31.7
Li3 - 29.7 31.0   
Rys.4.92  Rdzeń stojana A, krzywe 11. 
 
 
Tab.4.25  Rdzeń stojana A, parametry 11. 
Label Value 
IR: Date Of Creation  2009-05-08 
IR: File Name IR_4325.jpg 
Li1: Max 30.9 °C 
Li1: Min 29.2 °C 
Li1: Max - Min 1.7 °C 
Li2: Max 31.7 °C 
Li2: Min 29.9 °C 
Li2: Max - Min 1.8 °C 
Li3: Max 31.0 °C 
Li3: Min 29.7 °C 
Li3: Max - Min 1.4 °C  
 
 
Na podstawie analiz utworzonych do termogramu 4.90 badany obszar rdzenia nie posiada 
miejsc o podwyższonej temperaturze, które wykraczają poza dopuszczalne wartości. 
Maksymalny przyrost temperatury jaki odnotowano jest na poziomie 1,8°C (tab.4.25) 
Temperatury minimalne i maksymalne wszystkich trzech przeprowadzonych analiz są do 
siebie zbliżone (rys.4.92 i tab.4.25). Wykresy umieszczone na rysunku 4.92 nie posiadają 
wahań przekraczających 5°C.  
Na kolejnym zdjęciu również nie odnotowano gorących punktów. Na termogramie 4.93 
naniesiono marker potwierdzający numer żłobka w obrębie, którego dokonywano napraw, 
oraz numer innego żłobka w celu wyznaczenia kierunku numeracji. Z analiz 
przeprowadzonych dla tego termogramu wynika, że największy przyrost temperatury jaki 
odnotowano przyjmuje wartość 2°C. Można zatem uznać, że naprawa została wykonana w 
sposób odpowiedni, przynoszący rezultaty. Na zębie, przez który przeprowadzono analizę 
liniową Li2 odnotowano maksymalną różnice temperatur na poziomie1,6°C. Przed naprawą 
na tym samym obszarze odnotowano różnicę przekraczającą 28°C (rys.4.80).   
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Rys.4.93. Rdzeń stojana A, termogram 12. 
 
Analiza i podjęte działania:  Opis: Temperatura rdzenia mierzona od strony AS.      Pomiar po czasie =20 min. 
 Rys.4.94  Rdzeń stojana A, zdjęcie 12. 
 
°C
24
26
28
30
32
Label Cursor Min Max
Li1 - 28.9 30.9
Li2 - 29.3 30.9
Li3 - 29.1 30.9  
Rys.4.95  Rdzeń stojana A, krzywe 12. 
 
 
Tab.4.26  Rdzeń stojana A, parametry 12. 
Label Value  
IR: Date Of Creation 2009-05-08 
IR: File Name IR_4327.jpg 
Li1: Max 30.9 °C  
Li1: Min 28.9 °C  
Li1: Max - Min 2.0 °C  
Li2: Max 30.9 °C  
Li2: Min 29.3 °C  
Li2: Max - Min 1.6 °C  
Li3: Max 30.9 °C  
Li3: Min 29.1 °C  
Li3: Max - Min 1.7 °C   
 
 
 
żł.30 
żł.30
B
żł.25
1. Podsumowanie wyników.  
    Rdzeń generatora można podzielić na kilka części, w zależności od typu i wielkości 
maszyny. Omawiany stojan składa się z pięciu grup segmentów tworzących poszczególne 
części magnetowodu. Na rysunku 5.1 umieszczono szkic który przedstawia najważniejsze 
części pakietu. Kolorem niebieskim zaznaczono pierścienie laminowane których badania 
przedstawiono w punktach:  4.4.2.2 i 4.4.2.3. Kolor szary przedstawia część rdzenia w której 
nie ma segmentów wentylacyjnych, jest to stały pakiet chłodzony wzdłużnie. Część 
zaznaczona na czerwono to ten obszar pakietu, który wywołał zjawisko zaobserwowane  
w rozdziale 4.4.2.6. Dokładna lokalizacja miejsc: rysunkach 4.90 obszar „A” i 4.93 obszar 
„B”. Jaśniejszy kolor na czołach zębów wywołany jest faktem, że ta strefa pakietu nagrzewa 
się wolniej i szybciej oddaje ciepło. Co około 80mm znajduje się segment wentylacyjny, 
który między poszczególnymi częściami pakietu tworzy szczelinę o szerokości 20mm. Od 
strony jarzma jest otwór na którym montowane są doprowadzenia chłodnic, ale podczas prób 
zostaje tam otwarta przestrzeń.  
To jest właśnie przyczyną powstawania chłodniejszych miejsc w zaznaczonej części 
rdzenia.  
 
 
Rys.5.1 Szkic przedstawiający poszczególne części rdzenia. 
 
W rozdziale 4.4.2.2 na rysunku 4.52 markerem „A” zaznaczono efekt odbicia promieni 
słonecznych, które z winy operatora nie zostały wyeliminowane. Ostatnie trzy warstwy 
segmentów w tego typu detalach to segmenty nie polakierowane, więc dobrze odbijają 
wszelkiego rodzaju promieniowanie. Należy tak dobierać kąt ustawienia kamery 
 i oświetlenie, aby wykonywane zdjęcia były najlepszej jakości. Jest to jeden z najczęściej 
popełnianych błędów przy pomiarach detali o dużych gabarytach. Aby upewnić się w tym 
twierdzeniu wystarczy przeanalizować dokładnie termogram 4.52. Markerem „B” naniesiono 
na nim miejsce, w którym jeden ze zwojów biorących udział w próbie zasłania 
promieniowanie. Według termogramu zarejestrowano w tym obszarze niższą temperaturę. 
Dolną powierzchnie (z nie polakierowanymi segmentami) pomija się przy badaniu 
termowizyjnym, ponieważ po próbie usuwane są z jej powierzchni segmenty technologiczne. 
Niepotrzebnie operator kamery musiałby zmagać się z wyeliminowaniem wszystkich 
czynników zakłócających rejestrowanie rozkładu temperatury w tym obszarze skoro nie ma 
on żadnego wpływu na stan jakościowy detalu. 
Podczas badań wykonywanych na magnetowodze złożonym z segmentów należy 
pamiętać, że podczas próby wysokiej indukcji temperatura w miejscach zwarcia może 
narastać stopniowo (przykład 4.4.2.5), albo gwałtownie (przykład 4.4.2.4). Na termogramie 
4.71 zanotowano maksymalną temperaturę wysokości 66°C już po 10 minutach od 
rozpoczęcia badania. Różnica pomiędzy najchłodniejszym i najcieplejszym miejscem na 
zębie 30 wynosiła ponad 31°C. Zaobserwowanie takiego zjawiska upoważnia pomiarowca do 
przerwania testu. Nie można przewidzieć czy zwarcie będzie się rozwijać i w jakim tempie 
będzie narastała temperatura. Dlatego dla bezpieczeństwa ludzi oraz badanego obiektu 
przerwano próbę.  
Bardzo często zdarza się tak, że test wysokiej indukcji jest powtarzany na stojanie 
pakietowanym kilkukrotnie. Wynika to między innymi z tego, że naprawa rdzenia to bardzo 
złożony i pracochłonny proces, niewymagający pośpiechu. Badania termowizyjne nie trwają 
zbyt długo dlatego można je powtarzać dość często. Zazwyczaj wykonuje się naprawę dwóch 
lub trzech punktów, następnie bada się ich temperaturę podczas trwania indukcji i jeżeli jest 
dobrze przechodzi się do następnych obszarów. Termowizyjne badanie rozkładu temperatur 
jest niezastąpionym narzędziem do wykrywania zwarć.  
Pomiary i analizy, które przywołano w powyższych rozdziałach były utworzone z myślą 
edukacyjną, niektóre z zawartych tam błędów były popełnione świadomie , niektóre 
natomiast są wynikiem przeoczenia. Mimo wszystkich niejasności umieszczonych na 
powyższych zdjęciach i termogramach po dokładnym przeanalizowaniu problemów 
stwierdzono, że nie miały one decydujących skutków w podjęciu decyzji. Właśnie z tego 
powodu, że niektóre z zakłóceń ujawniają się dopiero podczas pracy na stanowisku roboczym  
pomiarowiec z praktyki wie ile zdjęć musi wykonać, by do podjęcia prawidłowej decyzji nie 
wymagane było powtarzanie próby.  
Po dogłębnym przeanalizowaniu przytoczonych przykładów stwierdzono, że każda 
 z podjętych decyzji była słuszna. A najlepszym sposobem na udowodnienie prawidłowej 
metod naprawy i poprawności podjętych decyzji na podstawie wyników badań 
termowizyjnych, niech będzie długoletnia i bezawaryjna praca setek generatorów pracujących 
na całym świece, które przechodziły podobne próby.  
 
 
2. Uwagi końcowe.  
Zanim zaczęto wykorzystywać do wykrywania zwarć urządzenia termograficzne, gorące 
punktu lokalizowano na podstawie odczucia ludzkiego. Pomiarowiec musiał nagrzewany 
indukcyjnie pierścień (lub rdzeń) dotykać dłonią lub ją zbliżyć do powierzchni badanego 
detalu.. Na podstawie jego odczuć klasyfikowano wielkości uszkodzeń. Szybko jednak 
odstąpiono od tego typu pomiarów, z kilku względów. Dla maszyn dawniej produkowanych 
wymogi były mniej krytyczne. Wykonywano próby przy indukcji 1T , a za gorące punkty 
uznawano miejsca posiadające przyrost temperatury powyżej 10°C. Jednak modernizacje 
generatorów pociągnęły za sobą znaczne wyostrzenie kryteriów jakościowych. Przy 
dzisiejszych wymaganiach: indukcja 1,5T i przyrosty mniejsze niż 5°C , metoda „na dłoń” 
staje się być niewystarczająca, a czasami nawet niebezpieczna.  
Materiał, który stosuje się do produkcji generatorów posiada coraz lepsze parametry. Z 
generatorów o podobnej wielkości jakie produkowano przed kilku laty uzyskuje się większe 
moce, ale również zaczęto budować generatory o gabarytach przekraczających 12 metrów 
długości. Jak teraz w takiej maszynie wykryć zwarcia pomiędzy segmentami pakietu? Metoda 
„na dłoń” nie jest ani bezpieczna ani miarodajna. Niebezpieczeństwo wynika także z faktu, że 
bardzo często wykrywane są  zwarcie, które ujawniają się temperaturą przekraczającą 70°C.  
Dlatego zastosowano do wykrywania uszkodzeń rdzeni i laminowanych pierścieni 
dociskowych kamerę termowizyjną. Jest to metoda, które pozwala zaoszczędzić czas, posiada 
dużą powtarzalność wyników (które nie są uzależnione od interpretacji ludzkiej), a przede 
wszystkim jest bezpieczna dla pomiarowca. Dzięki termowizji można szybko sprawdzić całą 
powierzchnię pakietu kilkukrotnie podczas trwania jednej próby i zarejestrować tylko 
wybrane zjawiska, mające wpływ na wynik pomiarów.. 
Termowizyjne badania rozkładu temperatur wykorzystuje się nie tylko do badania rdzeni 
i wykrywania zwarć w obwodzie magnetycznym. Metoda ta znalazła również zastosowanie w 
badaniu toru prądowego pracującego generatora, pomaga przy sprawdzenia podzespołów 
podczas prób ruchowych, oraz pozwala na diagnostykę części ruchomych. Jest przydatna 
także przy testowaniu całej stacji prób. Kamerę wykorzystuje się do: badania rozłączników, 
sprawdzenia jakości połączeń śrubowych, wykrycia wad w pracy układów tyrystorowych, 
sprawdzenia bezpieczników, oszacowania jakości styków większości urządzeń i elementów 
elektrycznych. Jej główną zaletą jest możliwość wykonywania pomiarów bez ingerencji 
 w obwód prądowy. Dzięki przetwarzaniu promieniowania podczerwonego emitowanego 
przez każde ciało posiadające temperaturę wyższą od temperatury zera bezwzględnego, 
kamera termowizyjna jest jednym z urządzeń dokonujących bezkontaktowego pomiar 
temperatury. Możliwość ta pozwala na tak szerokie zastosowanie termowizji.  
Pomiar temperatury za pomocą kamery termowizyjnej (Flir P65) posiada również wady. 
Nie można dokonywać jednoczesnych pomiarów na materiałach o różnych współczynnikach 
emisyjności. Silne pole magnetyczne na duży wpływ na elektronikę kamery i może 
doprowadzić do jej uszkodzenia. Podczas wykonywania pomiarów trzeba zwrócić uwagę na 
wiele czynników mających negatywny wpływ na wyniki pomiarów, takich jak: odbicie 
promieni słonecznych, znajdujące się w pobliżu pomiarów źródła ciepła, stan powierzchni 
badanego obiektu, jakość powierzchni, temperatura otoczenia, kąt ustawienia kamery 
względem obiektu, czy nawet przeciąg na hali produkcyjnej. Do wykonania pomiaru  
i rejestracji wyników wymagana jest jedynie znajomość urządzenia. Problem pojawia się  
w momencie interpretacji wyników. Wtedy wymagana jest wiedza na temat budowy 
 i sposobu działania badanego obiektu oraz doświadczenie w danej dziedzinie. Na rynku 
dostępnych jest wiele modeli kamer termowizyjnych, które posiadają szereg różnych funkcji 
ułatwiających pomiary, automatycznie eliminujących wybrane czynniki wpływające na 
wyniki pomiaru, ale badanie nie będą wiarygodnie i nie zostaną przeprowadzone prawidłowo 
jeżeli operator nie będzie wiedział na co ma zwrócić uwagę.  
Wielu pomiarowców posługujących się kamerami termowizyjnymi nie posiada 
odpowiedniej wiedzy na temat bezkontaktowego pomiaru temperatury. A powinni wiedzieć 
na jakie czynniki zwrócić uwagę podczas pomiaru, które mają negatywny wpływ na pomiar,  
a które nie. Należy także wiedzieć kiedy najlepiej wykonać badania: w dzień czy w nocy, 
rano czy w południe. W pracy tej zawarto minimum wiedzy teoretycznej oraz wskazówki 
praktyczne, które są potrzebne do prawidłowego przeprowadzenia pomiarów i ich 
interpretacji w dziedzinie badania generatorów prądotwórczych.   
Kamera termowizyjna w rękach pomiarowca wiedzącego co ma mierzyć i jak ma dokonać 
pomiaru, który posiada wiedzę na temat budowy i sposobu działania danego urządzenia, oraz 
potrafi w pełni wykorzystać możliwości posiadanego sprzętu, daje wielkie możliwości.         
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